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1 – Introducció 
Motivació  
En el sector residencial del nostre país s'ha fet un ús massiu del formigó armat, sovint poc 
meditat. De manera recorrent, els professionals de les estructures utilitzen solucions de 
formigó, i només es plantegen canviar de model estructural quan es troben amb singularitats, 
com per exemple llums extraordinàries. Diversos professionals han sigut preguntats sobre el 
tema amb raó d’aquest estudi, i tots accepten que tenen el punt de vista distorsionat per la 
repetitivitat de projectes en el dia a dia de la seva professió, i que a priori, no sabrien dir si una 
determinada alternativa podria millorar el que fan. Davant d’una proposta, diguem-ne 
ortodoxa, com pot ser un bloc de pisos amb estructura de formigó armat, un canvi estructural 
els causa un daltabaix. Tothom accepta que una alternativa pugi funcionar, però les seves 
respostes sempre comencen per “Però...” i els arguments posteriors són varis i diversos: 
recança a canviar de proveïdors, a canviar de mà d’obra, i sobretot, por a trobar dificultats en 
el compliment de la normativa de seguretat en cas d’incendi.  
Ningú nega que la qualitat final dels habitatges seria probablement millor si s'hagués utilitzat 
una altra tipologia d'estructura. Especialment en relació a alleugeriments d’elements 
estructurals, i un augment de la llum entre pilars, aconseguint un millor aprofitament dels 
espais. En habitatges, molt generalment s’utilitzen llums de 5 metres, i gairebé mai es superen 
els 7 metres. 
En aquest projecte  veurem quelcom indiscutible, i és que el formigó, per naturalesa, és una 
estructura molt fiable en cas d’incendi. En el cas d’estudi preveurem com solucionar els 
requeriments de seguretat en cas d’incendi quan l’elecció estructural és l’estructura metàl·lica. 
 
Les estructures en les nostres vides 
En una idea de Gordon (2004) si una estructura s’enfonsa, algú pot morir, i per tant els 
enginyers fem bé en estudiar-les. Gordon té, en essència, unes idees molt sintètiques i 
simplistes. El títol del seu llibre Structures or why things don’t fall down ho reflexa prou bé 
(Estructures, o perquè les coses no cauen). Segons ell, quan intentem explicar això als altres, hi 
ha quelcom que fem molt malament, perquè parlem un llenguatge molt estrany, i els 
enginyers mateixos podem arribar a la convicció que l’estudi de les estructures és irrellevant, 
avorrit, i incomprensible.  
No ens podem permetre ignorar el funcionament de les estructures pel senzill fet que les 
estructures són gairebé tot el que fabrica l’home. Qualsevol cosa haurà d’aguantar una càrrega 
estàtica en major o menor grau. Tot el que ens rodeja és una estructura d’una manera o d’una 
altra. Els enginyers fem bé en preguntar-nos no només perquè no s’enfonsen els edificis o 
perquè no cauen els avions, si no de preguntar-nos: Perquè tinc lumbago? Com funciona un 
tendó? Com funcionen les arteries? Com funciona una catapulta grega?  
Estudi per la utilització d'estructura metàl·lica en el sector residencial 
Josep Fernández i Coll 
2 
 
Abans de l’aparició de vida humana al planeta no existien més estructures que les naturals, 
com les muntanyes. Les primeres formes de vida existents estaven fetes de teixits tous, perquè 
així els era més fàcil doblegar-se i estendre’s en moltes formes. Els teixits tous són dúctils, 
mentre que els teixits rígids, com els ossos, són fràgils, i en qualsevol cas, utilitzar materials 
rígids i fràgils produeix tota classe de problemes de creixement i reproducció. Així, l’evolució 
ha decidit que fos necessari protegir mecànicament les estructures rígides i fràgils (esquelets) 
amb pel·lícules o membranes que tinguin una mínima resistència mecànica, que guardi la 
matèria viva i li doni alguna protecció contra forces exteriors. No podem oblidar doncs, que en 
la naturalesa l’esquelet és una part molt petita del conjunt, i està rodejada de parts toves que 
limiten les càrregues que suporta i que el protegeixen de la seva pròpia fragilitat.  
Així doncs, el progrés en l’evolució depengué del desenvolupament de conjunts de materials 
biològics més resistents, i d’estructures vivents més enginyoses: Darwin li digué selecció 
natural. Avui en dia, però, sembla que s’ha perdut de vista la naturalesa de l’elasticitat. Vivim, 
avui en dia, en una edat de gran certesa. Tot es pot calcular, i tot es sotmet, cosa molt legítima, 
al judici del públic en qüestió de seguretat; però això condueix sovint a estructures pesants i 
enganxades a terra. (Rice, 1994) 
 
Teoria de l’elasticitat 
Temps enrere, qualsevol disciplina que abracés el comportament dels materials i estructures 
que suportessin càrregues es va començar a anomenar “teoria de l’elasticitat”. El cas és que 
aquest terme es va començar a utilitzar pels matemàtics fa més de 150 anys, quan es van 
redactar una gran quantitat de llibres sobre elasticitat: la majoria, incomprensibles. Durant 
generacions, aquests llibres han estat utilitzats per molts alumnes en classes agòniques sobre 
materials i estructures. Al voltat de l’elasticitat s’ha estat massa místic i massa idolatra. I la 
majoria de vegades no s’ha arribat enlloc. Al laboratori, en els seus alts vols, l’elasticitat ha 
estat una matemàtica molt difícil, però a la 
pràctica, en molt poques ocasions els 
enginyers més reputats han utilitzat aquest 
tipus de teories.   
 
 
Construcció i producció com a activitats 
La construcció és una indústria molt antiga. La seva cultura i molts dels seus mètodes tenen les 
seves arrels en períodes anteriors al anàlisi científic explícit. No obstant això, especialment 
després de la Segona Guerra Mundial, hi ha hagut diverses iniciatives diferents per entendre la 
construcció i els seus problemes, i desenvolupar mètodes de millora i solucions. Podem 
reconèixer iniciatives estratègiques com la industrialització, o la qualitat total. També veiem les 
tècniques operatives: tàctiques com la planificació de projectes, mètodes organitzatius, i la 
millora de la productivitat 
“De tots els meus estudis, només en 
recordo cinc fórmules. Aquesta equació 
diferencial no és una d’elles.” (Conferència 
del Dr. Mike Meinhard, 2010) 
Estudi per la utilització d'estructura metàl·lica en el sector residencial 
Josep Fernández i Coll 
3 
 
L’any 1992, Koskela preguntà: Com s’han entès aquests esforços a la pràctica, per part dels 
constructors? 
Sembla que esta força estesa la comprensió de la construcció com un conjunt d’activitats 
dirigides a la conversió d’un producte o productes determinats. Aquest punt de vista de 
l'activitat de la construcció és compartida tant per les velles tradicions de construcció com per 
els mètodes més nous. 
Des d'aquest punt de vista del que és la construcció, els costos s’estimen de manera totalment 
convencional. L'edifici (o una altra estructura) es divideix en els seus elements constitutius, i 
per a cada element, els costos de materials necessaris i mà d’obra són estimacions. En etapes 
posteriors, s’estableixen contractes. Això és exactament un model de conversió: se suposa que 
el procés consisteix en un conjunt de subprocessos que acaben convertint uns productes 
inicials a uns de finals, i cada un dels diversos subprocessos es pot analitzar de forma aïllada. 
Aquesta forma d’estimar costos també es veu en la fabricació. Altres conceptes comuns entre 
construcció i fabricació podrien ser l'organització jeràrquica en la realització del projecte, o la 
gestió de la qualitat. 
Friedrich (1987) critica la noció habitual de que 
els grans projectes de construcció es puguin 
mesurar utilitzant indicadors simples com 
sumes de component amb component, sistema 
amb sistema o disciplina amb disciplina. 
Per això les revisions, replantejaments, i 
reprocessos de qualsevol professional poden ser una contribució molt significativa a reduïr 
costos, sobretot en projectes grans. 
Cal reconèixer que hi ha hagut grans aportacions 
a la construcció, moltes d’elles centrades en 
l’optimització de fluxos. Especialment, en la 
pràctica de l'enginyeria civil, s’han fet molts 
anàlisis dels fluxos de materials, d’equips, i de 
recursos humans. No obstant això, aquestes pràctiques són inexistents en la construcció en el 
sector residencial. 
 
Construcció seca o humida 
La distinció “sec” o “humit” fa referència a la tècnica utilitzada en obra per assemblar els 
diferents elements. La construcció al nostre país, ha estat 
basada tradicionalment en tècniques de construcció 
humida. Gairebé la totalitat del que es posa en obra 
interactua d’una manera o altra amb formigó o més 
generalment, morter. Això deriva en una necessitat alta 
de mà d’obra in situ. Aquesta ma d’obra de maçoneria 
Tot projecte (de construcció) és, alhora, 
un problema d’arquitectura, 
d’estructures, i d’instal·lacions. S’ha de 
resoldre com un problema, no com tres. 
(Montolio, 2010) 
La construcció es caracteritza per una 
alta proporció d’activitats sense valor 
afegit, resultant una baixa 
productivitat. 
Durant molts anys, s’han 
construït autèntiques  
“xatarres” immobiliàries.  
(Carles Romea, 2010) 
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difícilment pot garantir qualitat i fiabilitat: entre moltes raons perquè difícilment ha rebut la 
formació necessària, treballa sota les inclemències del clima, i els recursos en una obra no 
poden estar tant ben gestionats ni en les condicions controlades que tindrien en un lloc de 
treball en fàbrica. Tot plegat pot ser, i acostuma a ser, l’origen d’actuacions descuidades, amb 
resultats grollers.  
La construcció seca està basada en l’assemblatge de les diferents parts d’un sistema 
constructiu mitjançant mètodes mecànics. Fusteries d’alumini, paraments de guix laminat, cel-
rasos de plaques, així com qualsevol estructura prefabricada, són exemples de les possibilitats 
de la construcció en sec.  
En el moment socioeconòmic actual, l’industria 
de la construcció ha passat de 100 a 0 en poc 
temps. Només la necessitat ha portat a nous 
productes de construcció més raonables 
tècnica i econòmicament. Dos clars exemples 
són el Sistema “Low dwelling system” i les 
Cases “Prêt a porter” 
El “Low dwelling system” de Sau Arquitectes, Barcelona, ofereix cases unifamiliars al rati de 
700 €/m2. No són cases prefabricades, si no un sistema constructiu que explota els avantatges 
de la construcció en sec. No es necessita maçoneria en cap punt de la construcció, des dels 
fonaments fins al últim detall es construeixen en sec. Això permet desenvolupar la major part 
del projecte amb una brigada de només dos operaris. El fet de necessitar tants pocs obrers in 
situ, fa més fàcil que aquests tinguin la formació i els mitjans apropiats. Els assemblatges 
mecànics, prèviament preparats al taller, són garantia de predictibilitat indiferentment de les 
condicions en obra.  
El sistema “Prêt a porter” és un desenvolupament de Prefabricats Pujol. Ofereix habitatges 
modulars, a partir de cubicles prefabricats de formigó. Els paraments interiors, també 
prefabricats, són muntats en sec. El reclam és un habitatge preparat per entrar a viure per 
100.000€. Si bé la principal estructura és de formigó armat, aquest és realitzat en fàbrica, sota 
condicions controlades, i totes les tasques en obra són, novament, en sec. Això accelera 
notablement la durada de les obres i limita la necessitat de formigonar in-situ només als 
fonaments. 
El factor comú d’aquests dos productes, que es desvia de la construcció ortodoxa, és que s’ha 
substituït la construcció humida per construcció en sec, conduint a la substitució de mà d’obra 
de maçoneria, per mà d’obra especialitzada en mecànica.  
 
  
Substituir la maçoneria per la construcció en sec, i per tant, 
substituir els paletes per mecànics, resol pràcticament la 
totalitat de problemes del sector de la construcció.  
El primer que cal comprendre respecte 
la indústria de la construcció és la seva 
naturalesa eminentment política. 
L’autorització per construir és sempre 
una decisió política.  
(Peter Rice, 2009) 
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2 – Abast del projecte 
En les tècniques de gestió clàssiques s’explica que les polítiques, els plans, o els projectes, 
poden ser proactius o reactius.  
Un enfocament proactiu està orientat a les causes que han conduït a una situació, tot seguint 
una determinada estratègia, i això ha de conduir a prendre la decisió més diligent. En un 
enfocament reactiu, s’ha pres prèviament una decisió, tècnica, política, o de qualsevol 
caràcter, i amb la decisió presa es realitza un enfocament orientat a les conseqüències.  
Aquest és un estudi reactiu. Prèviament al inici del estudi, hi havia la percepció clara que en el 
sector residencial s’ha construït durant molts anys de manera molt ineficaç i ineficient, en 
molts sentits. La decisió és articular una proposta d’habitatge utilitzant estructura metàl·lica de 
perfils conformats en fred, complementada amb tècniques de construcció en sec. Allà on faci 
falta, es complementarà la proposta amb una discussió tècnica.   
En una primera part es realitzarà un treball de divulgació, principalment explicant l’obra d’una 
sèrie de professionals que han motivat aquesta manera de pensar. Es tracta de Gustave Eiffel, 
Jean Prouvé, Peter Rice, i Glenn Murcutt. Seguidament es farà una explicació dels punts claus 
del marc normatiu actual que afecten a les estructures, ja que aquest no és igual per a cada 
material. A continuació s’exposarà les propietats de cada material i les raons per les quals és 
més o menys susceptible de ser utilitzat. 
En una segona part, es realitza un cas d’estudi. El punt de partida és la planimetria i els 
amidaments d’un habitatge: documentació que ha estat cedida per un despatx d’arquitectes. 
La proposta és un habitatge unifamiliar entre mitgeres que va ésser dissenyat amb murs de 
càrrega de maçoneria i elements de formigó armat, i que finalment no va ésser construït. La 
esmentada estructura es replantejarà mitjançant estructura metàl·lica conformada en fred, 
per valorar si això suposa un millor aprofitament del espai i dels recursos, valorar si la proposta 
és o no més econòmica, i més fàcil o més ràpida de construir. 
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3 - Antecedents 
3.1 Jean Prouvé  
Trajectòria 
Jean Prouvé va néixer a París el 1901 i va morir a Nancy el 1984. Prouvé era fill d’un ebanista, i 
des de ben jove rebria una bona formació practica en el conformat i forjat de metalls, fusteria, 
pintura, i construcció. De molt jove, es va especialitzar en la construcció de moble de disseny, 
treballant per als més famosos arquitectes de la seva època. Després de la Segona Guerra 
mundial creà la seva pròpia empresa en una fàbrica a Maxéville (Nancy), i s’envoltà de 
col·laboradors i dissenyadors per desenvolupar els seus propis projectes. L'empresa fracassaria 
més tard, al 1954, moment en què es construeix la seva pròpia casa.  
El 1955 crea, juntament amb l'arquitecte M. Bataille, una petita societat: «Constructions Jean 
Prouvé», lligada a una empresa de fusteria metàl·lica especialitzada en la construcció de grans 
sèries a preus econòmics. S'especialitza en l'alumini i la societat francesa es mostra, però, 
reticent a aquest tipus de cases, massa simples en la seva concepció i sense els materials 
tradicionals. 
El 1957 és anomenat responsable del departament de construcció de la societat industrial 
CIMT, en què Prouvé posa a punt els sistemes de 
façana lleugera. Els estàndards de qualitat es 
milloren en aspectes constructius (juntes, extrusió), 
els acabats, i l'aïllament tèrmic. El seu estatus 
d'enginyer consultor s'oficialitza el 1966, quan 
abandona CIMT. 
 
Tant d’hora com al 1957, Jean 
Prouvé ja explorava tancaments 
amb trencament del pont tèrmic 
La Maison du peuple de Clichy data del 1938. Conserva els 
envidrats amb fusteries d’alumini originals. 
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Prouvé obrí aleshores un petit estudi de projectes on s'elaboren productes innovadors que 
contínuament posaven a prova el seu esperit innovador. Col·laborà amb arquitectes molt 
prestigiosos, com B. Zehrfuss, o Oscar Niemeyer. A començament dels anys seixanta Prouvé va 
concebre dos importants sistemes de construcció: el sostre reticular de superfície variable, que 
s'adapta a tots els tipus de construcció, i el Tabouret, que s'instal·la en obra amb només dos 
elements: un pilar, i una biga (Palais des Expositions de Grenoble, 1968; Université Lliure de 
Berlin, 1969). 
Del 1957 al 1970 es dedicà a l'ensenyament a l'Escola d'Arts Aplicades de París. El final de la 
seva trajectòria estaria marcada per l'experimentació de nous materials (estacions de servei 
circulars per a Total) o components per a façanes (panells de façana de la Universitat de Lió-
Bron), així com una multitud de projectes d’arquitectura. És també el moment del seu 
reconeixement internacional i de les grans obres a tot el món. La seva herència moral sembla 
quedar definitivament marcada quan va formar part com a president del jurat que va decidir el 
concurs del Centre Cultural Pompidou, en el que 
va imposar el projecte guanyador de Renzo 
Piano i Richard Rogers (1971).  
 
En una França dominada pel formigó, 
Prouvé és l'home del metall, de la xapa 
plegada, del tauler de fusta i, després, del 
panell d'alumini. Des dels anys 30 
desenvolupa multitud de models de cases 
individuals a baix preu, en kit  per ser 
autoconstruït, preparats per a la fabricació 
en sèrie. Però cap d’aquests prototips va 
desembocar  en encàrrecs importants. La 
França de la pedra i el formigó els trobava  
massa moderns, o massa simples:  
“màquines d'habitar”. El 1953 Prouvé perd el control de la seva fàbrica 'Ateliers Jean Prouvé', 
1929-1952, i és absorbida. En aquest moment es llança a la construcció de cases per provar en 
la seva pròpia carn que és possible disposar d'una casa prefabricada a baix preu utilitzant 
materials que rescata de la seva fàbrica. El solar, als afores de Nancy, és una herència familiar, 
que es troba a la part alta d'un turó i té un fort pendent. Per aquest motiu va necessitar 
traslladar els elements amb mitjans molt rudimentaris (un petit camió) arribant fins on era 
possible. Les dificultats d'accés el forçaren a anar a un sistema prefabricat lleuger que casava 
perfectament amb la seva filosofia constructiva. Els elements havien de poder ser col·locats 




No s’imagina una arquitectura sense 
imaginar un urbanisme (Jean prouvé) 
El formigó no s’ha d’abocar 
necessàriament in situ i això és un 
avantatge. Seccions variables, formes de 
resistència equivalent, guerxaments, són 
l’expressió mateixa de les possibilitats que 
ofereix el procés tècnic. Al contrari, ens 
hem esforçat en construir bigues i pilars: 
Simples planxes.  (Jean prouvé) 
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Mentalitat avançada al moment 
Els dissenys de Prouvé eren per davant de tot, 
simples i funcionals. Se’l considera l’inventor del 
mur cortina, malgrat que ell mai ho va acceptar 
formalment. La idea de mur cortina  va sorgir del 
seu treball amb l’arquitecte Marcel Lods en el 
disseny de La maison du Peuple de Clichy. Segons 
Prouvé, però, actualment es dissocia aquesta façana del conjunt constructiu, i no és així, per 
que hauria de ser un tot. 
Quan només es construïen edificis amb murs de càrrega, ell va imaginar edificis amb una 
estructura de metall o formigó (igual que l’ésser humà té un esquelet) al qual s’havia d’afegir 
el complement lògic del esquelet: l’embolcall. L’idea va ser embolicar-lo amb una façana 
lleugera. En paraules del propi Pouvé, l’estructura és suficient en sí mateixa, és inútil 
carregar-la amb materials que ja no compleixin cap funció.  
Jean Prouvé tenia, de ben segur, una visió avançada al seu moment. Les seves cases 
unifamiliars, senzilles i econòmiques, només varen interessar quan la necessitat va fer 
impossible construir de manera ortodoxa, després de la guerra. Les Cases de Meudon eren un 
disseny de Prouvé pensat per a famílies amb 
poc nivell adquisitiu. La construcció tenia lloc al 
taller, i era totalment mecànica, d’acer, fusta i 
alumini. La posada en obra durava només un 
dia, ja que no necessitava muntar bastides. Tant 
era així que alguns veïns que varen fer-se un 
garatge d’obra annex a la casa, els va resultar més car el garatge que la casa. Per un dels 
capricis de la vida, 40 anys després, les cases de Meudon encara estarien habitades, i les 
llogarien treballadors benestants i funcionaris desplaçats per motius laborals, que hi arribaven 
O bé és un mur cortina i és útil, o bé 
és un element decoratiu i no 
funciona en absolut. (Jean Prouvé) 
 
Un habitatge s’ha de concebre amb 
mentalitat de constructor. El resultat 
final, sempre l’ha de condicionar 
l’execució. 
La casa de Jean Prouvé, Nancy, 1950.  
Avui en dia la casa segueix sent un cas 
d’estudi en el món de l’arquitectura 
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atrets per la seva ubicació, i que trobaven la urbanització molt acollidora, i les cases molt 
còmodes.  
L’oligarquia de la construcció, vista per Pouvé 
Al 1952, el taller de Jean Prouvé va ser 
absorbit per una gran empresa de treballs 
d’alumini que n’havia estat client durant la 
guerra. Prouvé va seguir treballant al taller, si 
bé per no gaire temps. La política de la nova 
direcció era no seguir investigant noves tècniques, i vendre tot l’alumini que es pogués. 
Utilitzaven patents estrangeres que necessitaven grans quantitats d’alumini enlloc d’utilitzar 
les patents de Prouvé, que feien una utilització molt enginyosa dels materials. En aquest punt, 
Prouvé abandona els tallers que ell mateix havia aixecat i es dedica a impartir classes. Al llibre 
“Conversaciones con Jean Prouvé” (Lavalou, 2005) s’hi  troben moltes de les reflexions que 
Prouvé obtingué d’aquesta experiència: S’ha convertit elements constructius en elements 
decoratius per tal de vendre tones de determinats materials. Si repassem les grans 
constructores, constatem que l’única cosa que saben fer bé són les obres públiques.  
Cal remarcar les avantatges que segons Prouvé té la petita empresa. Les seves pròpies 
paraules foren: Les grans empreses que fan moltes cases, necessiten fer-ne moltes més. Per 
això semblaria que les fan més ràpid, però no és així. El petit taller, que construeix menys 
cases, és capaç de fer-les més ràpid i amb una millor qualitat. Cada casa la fa amb la 
experiència de la anterior, la pot perfeccionar, i el més important: les acaba fent més barates 
que una gran empresa 
Per Prouvé, home d’un ofici, dissenyar i construir era 
una sola tasca, i per això li resultava especialment 
fàcil elaborar dissenys orientats a la facilitat 
d’execució. Donava especial rellevància a poder 
fabricar diversos prototips quan es té una 
determinada idea, perquè els problemes no es 
perceben mai igual sobre el paper que sobre el terreny. Prouvé sempre va ensenyar els seus 
obrers a treballar a la  seva manera, i des del seu punt de vista, els arquitectes i enginyers són 
esclaus dels contractistes que els executen les obres: El contractista té les seves tècniques, té 
els seus treballadors, que saben fer unes determinades coses i unes altres no, que 




En l’actualitat (any 1982) la gran 
industria té menys voluntat d’aixafar als 
qui innoven i s’apodera de la innovació 
allà on la troba.  
 
Mai parteixo d’una visió o d’una 
forma. La forma és el resultat, 
l’arquitectura és el final d’un 
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3.2 Alexandre Gustave Eiffel  
Alexandre Gustave Eiffel nasqué a Dijon el 15 de Desembre de 1832 i morí a París el 27 de 
Desembre de 1923, a l’edat de 91 anys. El cognom Eiffel el va heretar de la regió a on va néixer 
(Eifel), ja que el seu veritable nom, Alessandrei Gustaaf Bönickhausen, era difícil de capir en 
Francès.  
A l’edat de 35 anys, el 1867, Eiffel, que era enginyer i arquitecte, fundaria la seva pròpia 
constructora, Eiffel et Cia. Amb l'ajuda de l'enginyer belga Téophile Seyrig, es va adjudicar una 
subhasta internacional per a dissenyar i construir el viaducte de Maria Pia, de 160 metres de 
llum, sobre el riu Duero, entre Porto i Vila Nova de Gaia, a Portugal. 
En un termini de dos anys, inusualment breu en aquella època, conclouria la construcció i 
posada en servei del viaducte. A aquesta obra insígnia de la utilització de l’estructura d’acer, la 
seguirien moltes d’altres, entre les quals destaquen: 
• El pont de Ferro, del any 1876, sobre el riu Onyar, a la ciutat de Girona 
• El viaducte de Garabit, del any 1884, de 565 metres dividits en 8 llums, al municipi de 
Ruynes-en-Margeride. En la seva època, era l’arc de major llum mai construït, amb 165 
metres. 
• L’estructura interna de l’estàtua de la llibertat, el 1886, que seria regalada als estats 
units per a ser instal·lada a Liberty Island, Nova York 




Viaducte de Garabit. 1884 
Estudi per la utilització d'estructura metàl·lica en el sector residencial 
Josep Fernández i Coll 
11 
 
Les estructures metàl·liques d’Eiffel explotaven principalment la facilitat d’execució de les 
unions reblonades, configurant gelosies molt armades a partir de perfils molt senzills. Amb la 
seva expertesa en estructures modulars prefabricades, va fer també grans contribucions al 
sector terciari. Entre d’altres, destaquen les esglésies prefabricades que va projectar per a 
diverses colònies franceses: 
• L’església de San Sebastián, Manila, Filipines: Aquesta basílica destaca per les seves 
característiques arquitectòniques, i esta catalogada per l’Unesco com l’única basílica 
d’Àsia amb estructura d’acer. Segons l’ordre catòlica que l’ocupa, seria el primer edifici 
construït amb acer a Àsia. 
Les seccions d'acer prefabricades que la composen van ser fabricades a la “Societe 
Anonyme des Enterprises de Travaux Publiques en Binche” de Bèlgica. Les seccions 
d'acer van ser enviades des de Brussel·les: en total es van transportar 52 tones de 
seccions prefabricades, en vuit enviaments separats, el primer dels quals va arribar al 
1888. L'assemblatge de l’estructura de l'església va ser supervisat per dos enginyers 
belgues. Els murs van ser emplenats amb una barreja de sorra, grava i ciment. Les 
vidrieres van ser fabricades per una companyia alemanya, i artesans locals van fer-los 
els últims retocs. 
Eiffel, que en aquell moment havia dissenyat recentment la Torre Eiffel de París i 
l'interior de l'Estàtua de la Llibertat de Nova York, va participar en el disseny de les 
parts metàl·liques i l'estructura en el seu conjunt.  
• L’església de Santa Bàrbara, al municipi de Santa Rosalia, Mèxic: Es creu que aquesta 
església fou dissenyada l'any 1884, i construïda l'any de 1887. Va ser mostrada per 
primera vegada en l'exposició Universal de París el 1889 com a mostra d'un temple 
prefabricat. El 1895 va ser adquirida per la companyia francesa El Boleo SA, i enviada a 
Santa Rosalia a bord d'un vaixell veler. És una església desmuntable, d’acer, que va 
guanyar un premi en l'esmentada exposició. El temple catòlic encara està en servei. 
  
Estudi per la utilització d'estructura metàl·lica en el sector residencial 
Josep Fernández i Coll 
12 
 
3.3 Peter Rice  
Peter Rice (1935-1992) va ser un enginyer d’estructures irlandès. Nascut a Dundalk, al comtat 
de Louth, va passar la seva infància entre la ciutat de Dundalk, i Inniskeen. Va ser educat a la 
Universitat de Queen’s de Belfast, on va obtenir el grau, i posteriorment va passar un any a 
l'Imperial College de Londres. Inicialment va estudiar Enginyeria Aeronàutica, però 
posteriorment va canviar a l'Enginyeria Civil. Recent titulat, va ser contractat per Ove Arup & 
Partners, i la seva primera feina va ser la coberta de l'Òpera de Sydney.  
Rice creia que el millor resultat en edificis era fruit 
de la relació simbiòtica entre l'arquitecte i 
l'enginyer, en la qual l'enginyer és l'inventor 
objectiu, i l'arquitecte, l'aportació creativa. A 
mesura que avançava la seva carrera professional, 
va trobar que el punt de vista anglosaxó de 
l'exercici de l’enginyeria era massa restrictiu i va 
preferir la interpretació francesa i italiana de l’exercici. 
Entre els edificis més destacables en què va treballar Rice s’hi troben el Centre Pompidou de 
París, L’opera de Sydney, l’edifici Lloyd de Londres, la Piràmide del museu del Louvre, i els 
aeroports internacionals de Stansted i Kansai. 
L’opera de Sydney  
El 1956 Rice es va unir a Ove Arup & Partners. Durant el  1957 realitzaria els seus estudis de 
postgrau en l'Imperial College, per seguir treballant amb Arup el 1958. Després de tres anys 
treballant en la coberta de l'Òpera de Sydney des de Londres, es va mudar a Sydney per ser 
enginyer assistent d'Ian MacKenzie. Després d'un mes, MacKenzie va caure malalt i va ser 
hospitalitzat, deixant a Rice tota la càrrega del projecte, a l'edat de 28 anys. En total, Rice va 
passar set anys treballant en aquest projecte. Després, va passar 18 mesos als Estats Units, a 
Nova York. 
 
L’enginyer treballa amb prestacions 
físiques del material, 
característiques mesurables. En  la 
filosofia d’un arquitecte hi ha 
sempre una dimensió sentimental. 
(Peter Rice) 
L’òpera de Sydney 
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Centre Pompidou (Beaubourg) 
El 1971 Rice formava part de l'equip guanyador en el concurs del govern francès per al centre 
Beaubourg de París, en l'associació de Richard Rogers i Renzo Piano. Edmund Happold era el 
principal enginyer d’Arup per al concurs. La proposta d’Arup & Partners explotava l’estructura 
metàl·lica d’una manera totalment innovadora per l’època, aconseguint un forjat de 50x107 
metres de superfície ininterromputs per pilars. Rice es va convertir en l'enginyer del projecte, 
que no va acabar diferint en gran mesura del disseny preliminar. Art i tecnologia s'entrellacen 
en un disseny que va permetre al equip experimentar amb els materials. Rice va portar els 
conceptes d'humanitat i sensibilitat tàctil a l’escala d’un edifici tant significatiu. L’equip va 
desenvolupar La Gerberette que sostenia les immenses jàsseres, de 45 metres, als pilars. Ell va 
ser qui va precisar que aquestes havien de ser fabricades en fosa dúctil. Per a les jàsseres, va 
utilitzar perfils massissos en el cordó comprimit, i tubulars en el cordó traccionat. 
Després del Centre Pompidou, Rice va crear 
la seva pròpia companyia el 1977 - "RFR"-
juntament amb Francis Martin Ian Ritchie i 
encara que va continuar amb Arup com a 
soci. El 1978 va cooperar novament amb 
Rogers, aquesta vegada per a un projecte 
del edifici Lloyds de Londres, acabat el 1984. En aquesta ocasió, escollirien el formigó com a 
material per a l’estructura d’un edifici alt i més monolític, que seria per al sector terciari. 
Durant aquest temps, faria altres projectes com la fàbrica de Fleetguard a Quimper, França, i 
L’aeroport de Stansted, a Londres. 
Gran part de l’obra de Rice tingué lloc a París, entre la qual cal destacar les extenses parets de 
vidre de la Cité des Sciences de la Villette, el pavelló d’exposicions de IBM, i l’estructura amb 
teles sota el gran Arche de La Défense.  
Rice era conegut per les seves concepcions orientades al disseny, el seu enfocament estratègic 
per la construcció, i el cap fred per a la gestió de projectes ambiciosos. Els darrers anys de la 
seva carrera, tenia una gran demanda per treballar amb arquitectes com Richard Rogers, IM 
Pei, Norman Foster, Ritchie Ian, Tange Kenzo, Paul Andreu, i Renzo Piano. Altres projectes en 
els quals va treballar són l’Opera de Toronto i l’aeroport Kansai, un dels molts projectes que va 
fer amb el Renzo Piano Building Workshop. 
Se li va diagnosticar un tumor cerebral el 1991 i va morir a l'any següent, als 57 anys. 
Explotació dels materials 
Peter Rice no va trobar temps per escriure al món sobre la seva manera de pensar fins al 1991, 
quan li va ser diagnosticat un tumor cerebral. Al seu llibre “An engineer imagines” (Un 
ingeniero imagina, traduït per Alvaro Garcia-Messeguer) Rice fa una introducció, simplement 
brillant, titulada “Temps per pensar”. El temps que hom inverteix en pensar al voltant d’un 
problema, abans de treballar en qualsevol direcció, és el més ben invertit. Quan més pensem 
al voltant d’un problema en el seu conjunt, més probable és que se’ns acabi formulant 
mentalment una solució integral, que resolgui el problema en tota la seva integritat. 
La construcció és un sector enorme, 
poderós, molt polititzat, que treballa 
contínuament en modificar les normes a la 
seva conveniència. (Peter Rice) 
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Els projectes de Rice busquen el 
comportament genuí de cada material, 
utilitzant-los en els casos en els que se’ls pot 
obtenir un màxim aprofitament. Així, Rice 
escolliria l’Acer per al Centre Beauburg, un 
edifici de gran llum, formigó per al Lloyds, 
un edifici de gran altura, ferrociment per a la 
coberta de la fundació Manila de Houston, o 
pedra per al pavelló del futur de Sevilla. En 
les seves paraules, la busca del autèntic 






En relació als materials, les millors fites 
s’aconsegueixen quan se’ls utilitza per 
primera vegada, quan qui els concep no 
es sent inhibit per cap precedent. [...] 
Cada estructura manifesta una 
honradesa i una senzillesa que va 
directament al cor de les 
característiques físiques del material i les 
expressa sense cap inhibició. 
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4 - Marc Normatiu 
4.1 Eurocodis 
Els Eurocodis son un conjunt integrat de normes que estableixen tècniques comunes dins 
la Unió Europea per la concepció d'edificis i obres d'enginyeria civil, incloent-hi també 
els fonaments, i la resistència en cas de sismes. Els Eurocodis estan destinats a reemplaçar les 
normes actualment en vigor en els diferents estats membres de la Unió Europea. Hi ha 10 
Eurocodis, els quals han determinat en gran part el contingut de la actual norma d’aplicació a 
Espanya, el CTE (Veure següents apartats). 
Els deu Eurocodis cobreixen 58 parts Bases de projecte, les accions sobre les estructures, 
disseny d'elements estructurals de formigó, acer, compost d'acer i formigó, fusta, maçoneria, i 
alumini, juntament amb el disseny 
geotècnic i sísmic. Cobreixen el disseny 
des de ponts, edificis, sitges, tancs, 
canonades, torres, pals i més. 
La introducció dels Eurocodis elimina els 
obstacles tècnics del comerç que 
existeixen a causa dels diferents codis de 
disseny a Europa, i harmonitza les 
especificacions tècniques de la 
contractació pública, creant així un 
mercat més obert. 
Hi ha deu Eurocodis estructurals, que abasten els principis de disseny, càrrega sobre les 
estructures, el disseny amb diferents materials, disseny geotècnic i el disseny de resistència als 
terratrèmols. Els deu Eurocodis són:  
• Eurocodi 0 defineix les regles generals de càlcul seguint el mètode dels estats límits   
• Eurocodi 1 dona els valors de càlcul de les accions sobre les estructures, com el propi 
pes i altres càrregues permanents, les sobrecàrregues (càrregues d'explotació), les 
accions degudes al foc, la càrrega de la neu, els efectes del vent , les influències 
tèrmiques, o altres.  
• Eurocodi 2 per les estructures de Formigó.  
• Eurocodi 3 per les estructures d’acer  
• Eurocodi 4 per les estructures mixtes d'acer i formigó  
• Eurocodi 5 per les estructures de fusta  
• Eurocodi 6 estructures de maçoneria  
• Eurocodi 7 pel càlcul geotècnic  
• Eurocodi 8 pel disseny i dimensionament de les estructures sotmeses als terratrèmols 
– també anomenats accions sísmiques. 
• Eurocodi 9 estructures d’alumini.  
Vivim, avui en dia, en una edat de gran 
certesa. Tot es pot calcular, tot es sotmet 
(cosa molt legítima) al judici del públic en 
qüestió de seguretat; però això condueix 
sovint a projectes pesants i enganxats al terra. 
La responsabilitat legal, la seguretat, i els 
prejudicis de l’industria tendeixen a segar per 
la base qualsevol intent d’aparença estranya o 
xocant. (Rice, 2009) 
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Aquestes regulacions, fins a quin punt influeixen en la decisió de quin material utilitzar, al 
dissenyar un edifici? Poden afectar al material principal o en els altres? Les normes, són més 
restrictives en alguns materials que en altres? Per què? 
4.1.1 Crítica 
Seguidament s’esmenten tres casos específics en els quals el tractament per a tots els 
materials és diferent, depenent dels factors implicats en el seu comportament. 
4.1.1.1 Forces del vent 
En l'Eurocodi 1, Part 1,4, la força del vent per a un edifici és directament proporcional a uns 
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-Nota: els valors són per edificis de més d’una planta, amb planta regular i parets verticals 
exteriors, amb una distribució regular de la rigidesa, i de la massa. 
És fàcil demostrar que, per les mateixes condicions d'altura i amplada, el factor estructural, i la 
força del vent, són més petits per a un edifici de formigó d'un edifici d'acer. 
 
4.1.1.2 Seguretat en cas d’incendi 
En l'Eurocodi 1, apartat 1.2, el temps equivalent d'exposició al foc està expressat directament 
en funció de la correcció del factor kc, que es defineix a la taula següent: 
Material de la Secció Factor de correcció kc 
Formigó armat 1,0 
Acer protegit 1,0 
Acer no protegit 13,7·O 
 
“O” és el factor d'obertura, i depèn de les obertures verticals en totes les parets, la superfície 
total del recinte (parets, sostre i terra, incloent obertures), i la mitjana ponderada de les 
altures de les finestres en totes les parets. Els límits de “O” són 0,02 i 0,2, de manera que els 
límits de 13,7 • O són 0.274 i 2,74. 
El temps equivalent d'exposició al foc es pot reduir més del 70% amb un acer no protegit. Però, 
amb un acer protegit, el temps d'exposició al foc és el mateix que per a un formigó no protegit, 
que és un material aïllant per si mateix. 
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4.1.1.3 Coeficients de seguretat Parcials 
Un element estructural es sotmet a diverses incerteses. La variabilitat dels paràmetres que 
governen la vida de fatiga d'un element estructural, és a dir, càrrega de fatiga i resistència a la 
fatiga, són en gran mesura desconeguts. Per això s'introdueixen factors parcials de seguretat, 
que disminueixen la resistència dels materials, per assegurar que el material pot suportar els 
esforços. 
En concret, el valor d'alguns d’aquests factors és (Eurocodi 2, Part 1.1): 
 
Per l’Acer (Eurocodi 3, Part1.1): 
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Per la fusta (Eurocodi 5, Part 1.1): 
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Per maçoneria (Eurocodi 6, Part 1.1):
L'acer és considerat el material més fiable, 
Donat que la producció d’acer està molt industrialitzada i que les condicions en una fàbrica 
estan regulades, es pot garan
realitzades in situ, aquestes condicions no existeixen, i per això és
té els majors coeficients parcials de seguretat. El que és més sorprenent és que, per les acc
permanents, el formigó té un factor 







i per tant el que té els factors de seguretat inferiors. 
tir la seva qualitat. Pel formigó, principalment 
 un material menys fiable, i 
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Codi tècnic de l’edificació  
El Codi Tècnic de l'Edificació (CTE) és el marc normatiu amb el qual es regulen les exigències 
bàsiques de qualitat que han de complir els Edificis, Instal·lacions incloses, per tal de satisfer 
els requisits bàsics de seguretat i habitabilitat. 
El CTE estableix aquestes exigències bàsiques en cada un dels seus Documents Bàsics (DB) de:  
• Seguretat Estructural 
• Seguretat en cas d'Incendi  
• Seguretat d'utilització i accessibilitat  
• Higiene, Salut i Protecció del Medi Ambient  
• Protecció contra el soroll  
• Estalvi d'Energia i Aïllament Tèrmic 
El CTE s'aplicarà a les Obres d'edificació de nova construcció, excepte una aquelles d'escassa 
entitat constructiva, que no tinguin caràcter residencial o públic. Igualment, el CTE s'aplicarà a 
les Obres d'Ampliació, modificació, reforma o rehabilitació que es realitzin en edificis existents, 
sempre que aquestes obres siguin compatibles amb la naturalesa de la Intervenció. La Possible 
incompatibilitat d'aplicació s’haurà de justificar al projecte, i compensar-se amb mesures 
alternatives viables tècnica i econòmicament. 
4.2 DB-SE Seguretat Estructural 
L'objectiu del requisit bàsic "Seguretat Estructural" consisteix a assegurar que l'edifici té un 
comportament estructural adequat davant les Accions i Influències previsibles a les quals pugui 
estar sotmès durant la seva construcció i ús. 
Per satisfer aquest Objectiu, els edificis es projectaran, fabricaran, construiran i mantindran de 
forma que compleixin amb una fiabilitat adequada les exigències bàsiques que estableixen els 
documents bàsics següents: 
• DB SE Seguretat Estructural 
• DB-SE-AE Accions en l'edificació  
• DB-SE-C Fonaments 
• DB-SE-A Acer  
• DB-SE-F Fàbrica 
• DB-SE-M Fusta 
En aquests documents s’especifiquen una llista de paràmetres objectius i de procediments, el 
compliment dels quals assegura la satisfacció de les exigències bàsiques, i la superació dels 
nivells mínims de qualitat propis del requisit de seguretat estructural. 
Les Estructures de Formigó, estan regulades per la Instrucció de Formigó Estructural vigent. 
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Aquest DB estableix els principis i els requisits relatius a la resistència mecànica i l’estabilitat de 
l'edifici, així com l'aptitud al servei, incloent la durabilitat. S’hi descriuen les bases i els principis 
pel càlcul de les mateixes. 
Els preceptes del DB-SE són d’aplicació en tots els tipus d'edificis, fins i tot als de caràcter 
provisional. 
Es denomina capacitat portant l'aptitud d’un edifici per assegurar, amb la fiabilitat requerida, 
l'estabilitat del conjunt i la resistència necessària, durant un temps determinat, denominat 
període de Servei. L'aptitud d'assegurar el funcionament de l'obra, el confort dels usuaris i de 
mantenir l’aspecte visual, es denomina aptitud al Servei. 
Si manquen indicacions específiques, com a període de servei s’adoptarà 50 anys.  
Conjuntament amb aquest DB, es consideraran les següents normes:  
• NCSE Norma de construcció sismoresistent: part general i edificació 
• EHE Instrucció de formigó estructural 
• EFHE Instrucció per al projecte i l'execució de forjats unidireccionals de formigó 
estructural realitzats amb elements prefabricats 
 
4.2.2 Documentació  
En relació amb la seguretat estructural, el contingut del projecte d'edificació inclourà la 
informació que s'indica en els següents apartats. 
• Memòria 
• Plànols 
• Plec de condicions 
• Documentació de final d’obra 
 
4.2.3 Anàlisi estructural i dimensionat 
 
4.2.3.1 Generalitats 
La comprovació estructural d'un edifici requereix: 
a) determinar les situacions de dimensionat que resultin determinants 
b) establir les accions que s'han de tenir en compte i els models adequats per a 
l'estructura 
c) realitzar l'anàlisi estructural, adoptant mètodes de càlcul adequats a cada 
problema 
d) verificar que, per les situacions de dimensionat corresponents, no es sobrepassen 
els estats límit. 
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En les verificacions, es tindran en compte els efectes del pas del temps (com les accions 
químiques) que puguin incidir en la capacitat portant al llarg del període de servei.  
Les situacions de dimensionat han englobar totes les condicions i circumstàncies 
previsibles durant l'execució i la utilització de l'obra 





4.2.3.2 Estats límit 
Es denominen estats límit aquelles situacions per a les quals, de ser superades, es 
pot considerar que l'edifici no compleix algun dels requisits estructurals per a les 
quals ha estat concebut. 
 
4.2.3.2.1 Estats límit últims  
Els estats límit últims són els que, de ser superats, constitueixen un risc per a les 
persones, ja sigui perquè suposen una posada fora de servei de l'edifici o el 
col·lapse total o parcial del mateix. 
 
Com estats límit últims cal considerar els deguts a: 
• Pèrdua de l'equilibri de l'edifici, o d'una part estructuralment independent, 
considerat com un cos rígid. 
• Falla per deformació excessiva, transformació de l'estructura o d’una part  
en un mecanisme, trencament dels seus elements estructurals (inclosos 
els suports i la fonamentació) o de les seves unions, o inestabilitat 
d'elements estructurals 
 
4.2.3.2.2 Estats límit en servei 
Els estats límit de servei són els que, de ser superats, afecten al confort i al 
benestar dels usuaris o de terceres persones, al correcte funcionament de l'edifici, 
o a l'aparença de la construcció. 
Els estats límit de servei poden ser reversibles i irreversibles. La reversibilitat es 
refereix a les conseqüències que excedeixin els límits especificats com admissibles, 
un cop desaparegudes les accions que les han produït. Com estats límit de servei 
cal considerar: 
a) Les deformacions (fletxes, assentaments o desploms) que afectin a 
l'aparença de l'obra, al confort dels usuaris, o al funcionament d'equips i 
instal·lacions 
b) Les vibracions que causin una manca de confort de les persones, o que 
afectin a la funcionalitat de l'obra 
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c) Els danys o el deteriorament que poden afectar desfavorablement a 
l'aparença, a la durabilitat o la funcionalitat de l'obra. 
 
4.2.3.3 Variables bàsiques 
4.2.3.3.1 Generalitats 
L'anàlisi estructural es realitza mitjançant models en què intervenen les 
anomenades variables bàsiques, que representen quantitats físiques que 
caracteritzen les accions 
4.2.3.3.2 Accions 
Les accions es poden classificar com permanents “G” (tals com el pes propi o la 
empenta del terreny), variables “Q”(tals com les accions climàtiques), o 
accidentals “A” (tals com un sisme, o un incendi) 
Les accions dinàmiques (tals com un sisme o la empenta del vent) es 
representaran com accions estàtiques equivalents.  
 
4.2.4 Verificacions basades en coeficients parcials 
4.2.4.1 Generalitats 
A la verificació dels estats límit mitjançant coeficients parcials, per determinar l’efecte 
de les accions, així com de la resposta estructural, s'utilitzen els valors de càlcul de les 
variables, multiplicant o dividint pels corresponents coeficients parcials per les accions 
i la resistència. 
Els valors de càlcul no tenen en compte la influència d'errors humans grollers. aquests 
s’han d’evitar amb una correcta direcció d'obra, utilització, inspecció i manteniment 
adequats. 
 
4.2.4.2 Capacitat portant 
4.2.4.2.1 Verificacions 
Es considera que una edificació té una estabilitat suficient quan el valor de càlcul 
del efecte les accions desestabilitzadores és inferior al de les accions 
estabilitzadores. 
Ed, dst  ≤ Ed, stb       (4.1) 
  
Es considera que una edificació té una resistència suficient si per a totes les 
dimensions dimensionades es compleix que el valor de càlcul del efecte de les 
accions és inferior al valor de càlcul de la resistència 
Ed   ≤ Rd        (4.2) 
 
4.2.4.2.2 Accions combinades  
El valor de càlcul dels efectes de les accions corresponent  una situació persistent o 
transitòria, es determina mitjançant combinacions d’accions a partir de la 
expressió:    
∑( γG · Gk )+ ( γP · P )+ ( γQ · Qk )+∑ ( γQ · ψ0 · Qk )  (4.3)   
 
Es a dir, considerant l’actuació simultània de: 
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a) Totes les accions permanents, en valor de càlcul ( γG · Gk ), inclòs el 
pretensat ( γP · P )  
b) Una acció variable qualsevol, en valor de càlcul ( γQ · Qk ), havent 
d’adoptar-les una darrere l’altre successivament en diferents anàlisis.  
c) La resta de les accions variables, en valor de càlcul de combinació ( γQ · ψ0 
· Qk ) 
 
Els valores dels coeficients de seguretat, γ, s’estableixen a la taula 4.1  
 
Els valors dels coeficients de simultaneïtat ψ s’estableixen a la taula 4.2 
 
4.2.4.2.3 Valor de càlcul de la resistència 
El valor de càlcul de la resistència d'una estructura, element, secció, punt o unió 
entre elements s'obté de càlculs basats en les seves característiques 
geomètriques, a partir de models de comportament de l'efecte analitzat, i de la 
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resistència de càlcul, fd, dels materials implicats, que en general pot expressar 
com a quocient entre la resistència característica, fk, i el coeficient de seguretat 
del material. 
 
4.2.4.3 Aptitud al servei 
4.2.4.3.1 Verificacions 
Es considera que hi ha un comportament adequat, en relació amb les 
deformacions, les vibracions o el deteriorament, si es compleix, per les situacions 
de dimensionat pertinents, que l'efecte de les accions no arriba al valor límit 
admissible establert per a aquest efecte. 
 
4.2.4.3.2 Accions combinades 
Es combinaran les accions de manera idèntica al càlcul d’accions per a la capacitat 




Quan es consideri la integritat dels elements constructius, s'admet que 
l'estructura horitzontal d'un pis o coberta és suficientment rígida si, per 
qualsevol de les seves peces, davant qualsevol combinació d'accions 
característica, considerant només les deformacions que es produeixen 
després de la posada en obra de l'element, la fletxa relativa és menor que: 
• 1/500 en pisos amb envans fràgils (com els de gran format, rajoles, o 
plaques) o paviments rígids sense juntes 
• 1/400 en pisos amb envans ordinaris o paviments rígids amb juntes 
• 1/300 en la resta dels casos. 
Quan es consideri el confort dels usuaris, s'admet que l'estructura horitzontal 
d'un pis o coberta és suficientment rígida si, per qualsevol de les seves peces, 
davant qualsevol combinació d'accions característica, considerant només les 
accions de curta durada, la fletxa relativa és menor que 1/350. 
Quan es consideri l'aparença de l'obra, s'admet que l'estructura horitzontal 
d'un pis o coberta és suficientment rígida si, per qualsevol de les seves peces, 
davant qualsevol combinació d'accions quasi permanent, la fletxa relativa és 
menor que 1/300. 
b) Desplaçaments horitzontals 
Quan es consideri la integritat dels elements constructius, susceptibles de ser 
danyats per desplaçaments horitzontals, com ara envans o façanes rígides, 
s'admet que l'estructura global té suficient rigidesa lateral, si davant qualsevol 
combinació d'accions, el desplom és menor de: 
• Desplom total: 1/500 de l'alçada total de l'edifici 
• Desplom local: 1/250 de l'alçada de la planta, en qualsevol d'elles 
Quan es consideri l'aparença de l'obra, s'admet que l'estructura global té 
suficient rigidesa lateral, si davant qualsevol combinació d'accions quasi 
permanent, el desplom relatiu és menor que 1/250. 
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Un edifici es comporta adequadament davant vibracions degudes a accions 
dinàmiques, si la freqüència de l'acció dinàmica (freqüència d'excitació) s'aparta 
prou de les seves freqüències pròpies. 
Si les vibracions poden produir el col·lapse de l'estructura portant (per exemple a 
causa de fenòmens de ressonància, o la pèrdua de la resistència per fatiga) es 
tindrà en compte en la verificació de la capacitat portant, tal com s'estableix en el 
DB respectiu. 
S’admet que una planta susceptible de patir vibracions per efecte rítmic de les 
persones és prou rígida, si la freqüència pròpia és major de: 
• 8 Hz, en gimnasos i poliesportius 
• 7Hz en sales de festa i locals de pública concurrència sense seients fixos 
• 3,4 Hz en locals d'espectacles amb seients fixos 
4.2.4.4 Efectes del pas del temps 
Cal assegurar-se que la influència d'accions químiques, físiques o biològiques a les 
quals està sotmès l'edifici no compromet la seva capacitat portant. Per això, es tindran 
en compte les accions d'aquest tipus que puguin actuar simultàniament amb les 
accions de tipus mecànic, mitjançant un mètode implícit o explícit. 
En un mètode implícit els riscos inherents a efectes químics, físics o biològics es tenen 
en compte mitjançant mesures preventives, diferents a l'anàlisi estructural, 
relacionades amb les característiques dels materials, els detalls constructius, els 
sistemes de protecció, o els efectes de les accions en condicions de servei. 
 
4.3 DB-SE AE Accions en l’edificació  
4.3.1 Generalitats 
El camp d'aplicació d'aquest Document Bàsic és el de la determinació de les accions sobre els 
edificis, per verificar el compliment dels requisits de seguretat estructural (capacitat portant i 
estabilitat) i aptitud al servei, establerts en el DB-SE. 
Estan fora de l'abast d'aquest Document Bàsic les accions i les forces que actuen sobre 
elements com ara aparells elevadors o ponts grua, o construccions com les sitges o els tancs. 
En general, les forces de fregament no es defineixen en aquest document bàsic, ja que es 
consideren com a efectes de les accions. 
4.3.2 Accions permanents 
4.3.2.1 Pes propi 
a) El pes propi a tenir en compte és el dels elements estructurals, els tancaments 
i elements separadors, els envans, tot tipus de fusteries, revestiments (com 
paviments i falsos sostres), farciments (com els de terres) i equips fixes. 
b) El valor característic del pes propi dels elements constructius, es determinarà, 
en general, com el seu valor mitjà obtingut a partir de les dimensions nominals 
i dels pesos específics mitjans. Els materials i elements d’obra més comuns, 
així com materials a granel, es poden consultar a les taules C.1 a C.6. 
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c) En el cas d'envans ordinaris que no pesin més de 1,2 kN/m2 i la distribució en 
planta sigui sensiblement homogènia, el seu pes propi es podrà assimilar a una 
càrrega equivalent uniformement distribuïda. Com a valor d'aquesta càrrega 
equivalent es podrà adoptar el valor del pes per metre quadrat alçat 
multiplicat per la superfície del parament. En el cas d'envans més pesants, 
aquesta pot assimilar-se al mateix valor de càrrega equivalent uniforme citat 
més un increment local, de valor igual a l'excés de pes de l'envà respecte a 1,2 
kN per m2 alçat. 
d) En general, en habitatges serà suficient considerar com pes propi dels envans 
una càrrega de 1,0 kN per cada m2 de superfície construïda. Si es procedeix 
mesurant directament el pes dels envans projectats sobre plànol, s'han de 
considerar les alteracions i modificacions que siguin raonables en la vida de 
l'edifici. 
e) El pes de les façanes i elements de compartimentació pesats, tractats com a 
acció local, s'assignarà com a càrrega a aquells elements que inequívocament 
l’hagin de suportar, tenint en compte, si s'escau, la possibilitat de repartiment 
a elements adjacents i els efectes d'arcs de descàrrega. 
f) En cas de continuïtat amb plantes inferiors, s'ha de considerar, del costat de la 
seguretat de l'element, que la tot el seu pes gravita sobre si mateix. 
g) El valor característic del pes propi dels equips i instal·lacions fixes, com ara 
calderes col·lectives, transformadors, aparells d'elevació, o torres de 
refrigeració, s'ha de definir d'acord als valors aportats pels subministradors. 
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4.3.2.3 Accions del terreny  
Les accions derivades de l'empenta del terreny, tant les procedents del seu pes com 
d'altres accions que hi actuen a sobre, o les accions degudes als seus desplaçaments i 
deformacions, s’avaluen i tracten segons estableix el document bàsic DB-SE-C. 
 
4.3.3 Accions Variables 
 
4.3.3.1 Sobrecàrrega d’ús 
La sobrecàrrega d'ús és el pes de tot el que pot gravitar sobre l'edifici per raó del seu 
ús. 
 
4.3.3.1.1 Valor de la sobrecàrrega 
• En general, els efectes de la sobrecàrrega d'ús es poden simular per 
l'aplicació d'una càrrega distribuïda uniformement. D'acord amb l'ús que 
sigui fonamental en cada zona d'aquest, com a valors característics 
s'adoptaran els de la Taula 3.1. Aquests valors inclouen tant els efectes 
derivats de l'ús normal, persones, mobiliari, estris, contingut dels 
conductes, maquinària i, si s'escau vehicles, així com les derivades de la 
utilització poc habitual, com acumulació de persones, o de mobiliari en el 
cas d'un trasllat. 
• Així mateix, per comprovacions locals de la capacitat portant, s'ha de 
considerar una càrrega concentrada actuant en qualsevol punt de la zona. 
Aquesta càrrega es considerarà actuant simultàniament amb la 
sobrecàrrega uniformement distribuïda en les zones d'ús de tràfic i 
aparcament de vehicles lleugers, i de forma independent, no simultània, 
en la resta dels casos. 
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• En les zones d'accés i evacuació dels edificis de les zones de categories A i 
B, com ara portals i escales, s'incrementarà el valor corresponent a la 
zona en 1 kN/m2. 
• Per la comprovació local, els balcons volats de tota classe d'edificis es 
calcularan amb la sobrecàrrega d'ús corresponent a la seva categoria, més 
una sobrecàrrega lineal actuant en les seves vores de 2 kN / m. 
• Per les zones de magatzem o biblioteca, es consignarà en la memòria del 
projecte i en les instruccions d'ús i manteniment el valor de sobrecàrrega 
mitjana, i, si s'escau, distribució de càrrega, per a la qual s'ha calculat la 
zona, ha de figurar en obra una placa amb aquest valor 
• En porxos, voreres i espais de trànsit situats sobre un element portant o 
sobre un terreny que desenvolupa empentes sobre un altre element 
estructural, es considerarà una sobrecàrrega d'ús de 1 kN/m2 si es tracta 
d'espais privats i de 3 kN/m2 si són d'accés públic. 
• Els valors indicats ja inclouen l'efecte de l'alternança de càrrega, excepte 
en el cas d'elements crítics, com voladissos, zones d'aglomeració. 
 
4.3.3.1.2 Reducció de la sobrecàrrega 
Per al dimensionat dels elements portants horitzontals (bigues, nervis de forjats, 
etc.), I dels seus elements d'enllaç (mènsules, àbacs, etc.), la suma de les 
sobrecàrregues d'una mateixa categoria d'ús que actuïn sobre ell, es pot reduir 
multiplicant pel coeficient de la Taula 3.2, per les categories d'ús A, B, C i D. 
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Per al dimensionat d'un element vertical (pilar o mur), la suma de les 
sobrecàrregues d'un mateix ús que gravitin sobre ell, pot reduir multiplicant pel 
coeficient de la Taula 3.2, per les categories d'ús A, B, C i D. 
 
 
4.3.3.2 Accions sobre les baranes o elements divisoris 
L'estructura pròpia de les baranes, ampits o baranes de terrasses, miradors, balcons o 
escales han de resistir una força horitzontal, uniformement distribuïda, i el valor 
característic s'obtindrà de la taula 3.3. La força es considerarà aplicada a 1,2 o sobre la 




La distribució i el valor de les pressions que exerceix el vent sobre un edifici i les 
forces resultants depenen de la forma i de les dimensions de la construcció, de les 
característiques i la permeabilitat de la seva superfície, així com de la direcció, de 
la intensitat i les ràfegues del vent. 
En general, els edificis ordinaris no són sensibles als efectes dinàmics del vent. El 
DB no cobreix les construccions d'esveltesa superior a 6, en les que sí que s'han 
de tenir en compte aquests efectes. 
 
4.3.3.3.2 Acció del vent 
L'acció de vent, en general una força perpendicular a la superfície de cada punt 
exposat, o pressió estàtica, que pot expressar-se com: 
qe = qb · ce · cp        (3.1) 
Essent,  
 
Qb: pressió dinàmica del vent. De forma simplificada, com a valor en qualsevol 
punt del territori espanyol, es pot adoptar 0,5 kN/m2. (Veure valors més precisos 
mitjançant l'annex D, en funció de l'emplaçament geogràfic) 
Ce: Coeficient d'exposició, variable amb l'alçada del punt considerat, en funció del 
grau d'aspresa de l'entorn on es troba ubicada la construcció. Es determina 
d'acord amb el que s’estableix a 3.3.3. En edificis urbans de fins a 8 plantes pot 
prendre un valor constant, independent de l'altura, de 2,0 
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                                                     Cp Coeficient eòlic o de pressió, depenent de la 
forma i orientació de la superfície respecte al vent, i si és el cas, de la situació del 
punt respecte a les vores d'aquesta superfície. Un valor negatiu indica succió. El 
seu valor s'estableix en 3.3.4 i 3.3.5 
 
Els edificis s'han de comprovar davant l'acció del vent en totes direccions, 
independentment de l'existència de construccions contigües mitgeres, encara que 
generalment es suficient la consideració en dos costats ortogonals qualssevol. Per 
a cada direcció s'ha de considerar l'acció del vent en els dos sentits. Si es 
procedeix amb un coeficient eòlic global, l'acció es considerarà aplicada amb una 
excentricitat en planta del 5% de la dimensió màxima de l'edifici en el plànol, 
perpendicular a la direcció de vent considerada i del costat desfavorable. 
 
L’acció de vent genera, també, unes forces tangencials paral·leles a la superfície. 
Es calculen com el producte de la pressió exterior pel coeficient de fregament, de 
valor igual a 0,01 si la superfície és molt llisa (acer o alumini), 0,02 si és rugosa 
(formigó), i 0,04 si és molt rugosa (nervadura o plecs). En les superfícies a 
sobrevent i sotavent no serà necessari tenir en compte l'acció del fregament si el 
seu valor no supera el 10% de la força perpendicular deguda a l'acció del vent. 
 
4.3.3.3.3 Coeficient d’exposició 
 El coeficient d'exposició té en compte els efectes de les turbulències originades 
pel relleu i la topografia del terreny. El seu valor es pot prendre de la taula 3.4, 
essent l'altura del punt considerat la mesura respecte a la rasant mitjana de la 
façana a sobrevent. Per panells prefabricats de gran format, el punt a considerar 
és el seu punt mitjà. 
En el cas d'edificis situats a prop de penya-segats de pendent major de 40º, 
l'alçada es mesurarà des de la base d'aquests accidents topogràfics. Aquest 
document bàsic només és d'aplicació per altures de penya-segat inferiors a 50 m. 
A l'efecte de grau d'aspresa, l'entorn de l'edifici es classificarà en el primer dels 
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4.3.3.3.4 Coeficient eòlic d’edificis de pisos 
En edificis de pisos, amb forjats que connecten totes les façanes a intervals 
regulars, amb buits o finestres petits practicables o hermètics, i compartimentats 
interiorment, per a l'anàlisi global de l'estructura, n'hi haurà prou considerar 
coeficients eòlics globals a sobrevent i sotavent, aplicant l'acció de vent a la 
superfície projectada del volum edificat en un pla perpendicular a l'acció de vent. 
Com coeficients eòlics globals, es poden adoptar els de la taula 3.5.. 
4.3.3.3.5 Coeficient eòlic de naus i construccions diàfanes 
a) En naus i construccions diàfanes, sense forjats que connectin les façanes, 
l'acció de vent s'ha d'individualitzar en cada element de superfície 
exterior. Quan en almenys dos dels costats de l'edifici (façanes o 
cobertes) l'àrea total dels buits excedeixi el 30% de l'àrea total del costat 
considerat, l'acció del vent es determina considerant l'estructura com una 
marquesina o una paret lliure. 
b) A l'efecte del càlcul de l'estructura, del costat de la seguretat, es podrà 
utilitzar el resultant en cada pla de façana o coberta dels valors de l'annex 
D.3, que recullen el pitjor cas en cada punt a causa de diverses direccions 
de vent. Als efectes locals, com ara corretges, panells de tancament, o 
ancoratges, s'han d'utilitzar els valors corresponents a la zona o zones en 
què es troba ubicat aquest element. 
c) Si l'edifici presenta grans buits l'acció de vent genera, a més de pressions 
a l'exterior, pressions a l'interior, que se sumen a les anteriors. El oeficient 
eòlic de pressió interior, CPI, es considera únic en tots els entots els 
paraments interiors de l'edifici que delimiten la zona afectada per la 
façana o coberta que presenta grans buits. Per determinar la pressió 
interior, en edificis d'una sola planta, es considerarà com a coeficient 
d'exposició el corresponent a l'altura del punt mig del buit, llevat que hi 
hagi un buit dominant, en què el coeficient d'exposició serà el 
corresponent a la alçada mitjana del buit. Si l'edifici té diverses plantes es 
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considera l'alçada mitjana de la planta analitzada. Un buit es considera 
dominant si la seva àrea és almenys deu vegades superior a la suma de les 
àrees dels buits restants. 
d) Quan l'àrea de les obertures d'una façana sigui el doble de les obertures a 
la resta de les façanes de l'edifici, es prendrà CPI = 0,75 CPE, si és el triple 
CPI = 0,9 CPE sent CPE el coeficient eòlic de pressió exterior . En casos 
intermedis s’interpolaran linealment. En un altre cas es prendran els 
valors de la taula 3.6 
vora superior de l'element, si aquest està situat a menys alçada. 
 
4.3.3.4 Accions tèrmiques 
4.3.3.4.1 Generalitats 
Els edificis i els seus elements estan sotmesos a deformacions i canvis geomètrics 
deguts a les variacions de la temperatura ambient exterior. La magnitud 
d'aquestes depèn de les condicions climàtiques del lloc, l'orientació i de 
l'exposició de l'edifici, les característiques dels materials constructius i dels 
acabats o revestiments, i del règim de calefacció i ventilació interior, així com 
l'aïllament tèrmic. 
Les variacions de la temperatura a l'edifici condueixen a deformacions de tots els 
elements constructius, en particular, els estructurals, que, en els casos en què 
estiguin impedides, produeixen tensions en els elements afectats. 
La disposició de juntes de dilatació pot contribuir a disminuir els efectes de les 
variacions de la temperatura. En edificis habituals amb elements estructurals de 
formigó o acer, no caldrà considerar les accions tèrmiques quan es disposin juntes 
de dilatació de manera que no hi hagi elements continus de més de 40 m de 
longitud. 
 
4.3.3.4.2 Càlcul de l’acció tèrmica  
Els efectes globals de l'acció tèrmica es poden obtenir a partir de la variació de 
temperatura mitjana dels elements estructurals, en general, separadament per 
als efectes d'estiu (dilatació), i d'hivern (contracció), a partir d'una temperatura de 
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referència quan es construeix l'element, i que es pot prendre con la mitjana anual 
de l'emplaçament, o bé 10 º C. 
Les temperatures ambient extremes d'estiu i d'hivern es poden obtenir de l'annex 
I. 
Per elements exposats a la intempèrie, com a temperatura mínima s'adoptarà 
l'extrema de l'ambient. Com a temperatura màxima a l'estiu s'adoptarà l'extrema 
de l'ambient incrementada per l'efecte de la radiació solar, segons la taula 3.7. 
4.3.3.5 Neu 
La distribució i la intensitat de la càrrega de neu sobre un edifici, o en particular sobre 
una coberta, depèn del clima del lloc, del tipus de precipitació, del relleu de l'entorn, 
de la forma de l'edifici o de la coberta, dels efectes del vent, i dels intercanvis tèrmics 
en els paraments exteriors. 
Els models de càrrega d'aquest apartat només cobreixen els casos del dipòsit natural 
de la neu. En cobertes accessibles per a persones o vehicles, s'han de considerar les 
possibles acumulacions degudes a redistribucions artificials de la neu. Així mateix, 
s'han de tenir en compte les condicions constructives particulars que facilitin 
l'acumulació de neu 
 
4.3.3.5.1 Determinació de la càrrega de neu 
En cobertes planes d'edificis de pisos situats en localitats de altitud inferior a 
1.000 m, és suficient considerar una càrrega de neu de 1,0 kN/m2. En altres casos 
o en estructures lleugeres, sensibles a càrrega vertical, es calcula la sobrecàrrega 
com la càrrega de neu sobre un terreny horitzontal multiplicada per uns 
coeficients que es poden consultar al DB.  
Per altres localitats el valor es pot consultar al Annex E del DB. 
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4.3.4 Accions Accidentals 
4.3.4.1 Sisme 
Les accions sísmiques estan regulades en la NSCE, Norma de construcció 
sismoresistent: part general i edificació 
 
4.3.4.2 Incendi 
Les accions degudes a l'agressió tèrmica de l'incendi estan definides en el DB-SI.  
En les zones de trànsit de vehicles destinats als serveis de protecció contra incendis, es 
considerarà una acció de 20 kN/m2 disposats en una superfície de 3 m d'ample per 8 
m de llarg, per on es prevegi i es senyalitzi el pas d'aquest tipus de vehicles. 
Per la comprovació local de les zones esmentades, es suposarà, de manera 
independent i no simultània amb l'anterior, l'actuació d'una càrrega de 100 kN, 
actuant sobre una superfície circular de 20 cm de diàmetre sobre el paviment acabat, 
en un qualsevol dels seus punts. 
 
4.3.4.3 Impacte 
4.3.4.3.1 Generalitats  
L'impacte d'un cos sobre un edifici pot representar-se mitjançant una força 
estàtica equivalent que tingui en compte els paràmetres esmentats.  
Aquest document bàsic considera només les accions degudes a impactes 
accidentals, quedant exclosos els premeditats, com ara la de l'impacte d'un 
vehicle o la caiguda del contrapès d'un aparell elevador. 
 
4.3.4.3.2 Impacte d’un vehicle 
L'acció d'impacte de vehicles des de l'exterior de l'edifici, es considerarà on i quan 
ho estableixi l'ordenança municipal. L'impacte des de l'interior s'ha de considerar 
en totes les zones on es suposi la circulació de vehicles. 
Els valors de càlcul de les forces estàtiques equivalents degudes a l'impacte d’un 
vehicles de fins a 30 kN de pes total, són de 50 kN en la direcció paral·lela la via i 
de 25 kN en la direcció perpendicular, sense actuar aquestes dos càrregues 
simultàniament. 
En zones on es prevegi la circulació de carretes elevadores, el valor de càlcul de la 
força estàtica equivalent deguda al seu impacte serà igual a cinc vegades el pes 
màxim autoritzat de la carreta. 
 
4.3.4.4 Altres accions accidentals 
En els edificis amb usos com ara fàbriques químiques, laboratoris o magatzems de 
materials explosius, s'ha de fer constar en el projecte les accions accidentals específiques 
considerades, amb indicació del seu valor característic i el seu model. 
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5 – Tipologies d’estructura  
 
5.1 Etapes en la vida d’un edifici  
Per assolir l’èxit en un projecte d’enginyeria 
d’estructures, especialment pel que es refereix a 
l’elecció dels materials estructurals, cal comprendre 
perfectament les seves característiques, ja que 
aquests afecten la capacitat de l’estructura en tots 
els estadis de la seva vida. 
• Disseny: D'acord amb el disseny de la construcció, la funció del edifici, i el medi 
ambient del voltant, cal escollir els materials apropiats. De fet, tradicionalment, la 
consideració dels materials a utilitzar era una part important del procés de disseny; 
molt sovint vinculada als materials accessible en l’indret. Avui en dia hi ha més 
materials entre els quals els dissenyadors poden triar. Al fer la seva elecció han de ser 
conscients de les limitacions i les oportunitats associades a cada material, i la manera 
com interactuen entre ells. 
• Construcció: Els constructors estan legalment obligats a utilitzar els materials 
especificats en el projecte, de la manera correcta, i han d’estar capacitats per 
identificar possibles defectes. 
• Manteniment: Tot i que alguns materials estan pràcticament lliures de manteniment, 
molts requereixen algun tipus de manteniment durant la seva vida. Un manteniment 
eficaç depèn del coneixement de com els materials reaccionen amb el seu entorn 
durant la vida útil prevista. Els materials de qualitat inicial pobra solen tenir un 
manteniment molt més costós en el llarg termini. 
• Reparació: Per la majoria de materials hi ha al mercat un gran ventall de solucions que 
permeten reparar-los amb actuacions generalment senzilles. 
• Demolició / reciclatge: Aquests processos cada vegada es tenen més en  consideració 
com a part del procediment de selecció. La seguretat i els aspectes mediambientals de 
cada alternativa particular s'inclouen en les avaluacions de conveniència general. 
 
5.2 Materials Estructurals 
Els materials de construcció han canviat molt al llarg de la història, i el seu ús depèn de molts 
factors, com per exemple la disponibilitat, el cost, i les limitacions en el seu us. 
En aquesta secció es consideren 8 materials. Tots ells són utilitzats per les seves propietats 
estructurals, i el seu ús depèn de múltiples factors. 
• Formigó armat   
• Formigó pretensat 
• Fusta  
La busca de l'autèntic caràcter del 
material és al cor de tota obra 
d’enginyeria. (Rice, 2009) 
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• Pedra  
• Maçoneria  
• Perfil d'acer laminat en calent  
• Perfil d’acer conformat en fred 
• Composites i nous materials 
 
5.2.1 Formigó  
Essencialment, el formigó és una barreja de ciment, àrids, aigua, i en algunes ocasions fums de 
cendra. A la mescla s’afegeixen altres materials, coneguts com additius. Els additius més 
destacables són plastificants, controladors del enduriment, i controladors de la retracció. Els 
materials basats en ciment reuneixen les següents generalitats: 
• Baix cost 
• Flexibilitat d'aplicació 
• Varietat d'acabats obtenibles 
• Bona resistència a la compressió 
• Bona protecció dels acers embeguts 
Les següents són les seves desavantatges més problemàtiques: 
• Baixa (consideri’s nul·la) resistència a la tracció 
• La incapacitat de desenvolupar traccions fa que amb absència d’armadures, sigui fràgil. 
• Alta densitat (encara que hi ha disponibles formigons de baixa densitat ) 
• Susceptibilitat a les gelades en el procés de curació  
• Deteriorament químic (segons el tipus) 
 
5.2.1.1 Formigó armat 
El formigó armat és un material compost en què la nul·la resistència a la tracció i la nul·la 
ductilitat del formigó es veuen contrarestats per la inclusió d’algun reforç, el qual té una major 
resistència a la tracció i ductilitat. El reforç és generalment, encara que no necessàriament,  
barres d'acer corrugat. El formigó armat resisteix la compressió (pel formigó) i la flexió o 
esforços de tracció directa (a causa de les barres d'acer). 
Es poden construir una gran varietat d'estructures i components 
estructurals amb formigó armat: lloses, murs, bigues, columnes, 
fonaments, dipòsits, etc 
El formigó armat es pot elaborar prefabricat, o abocat in situ. 
Amb la finalitat que l'acer carregui les tensions de tracció, les 
càrregues han de ser transferides al acer a través del formigó. Això 
requereix una bona adherència entre l'acer i el formigó, el qual 
justifica la bona pràctica d’utilitzar barres corrugades, i netejar-les 
Biga de formigó armat 
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de l’òxid i brutícia abans de formigonar-les. 
La posició de les barres d’acer en la secció ve determinada per la trajectòria de les tensions, si 
bé en tot cas es col·loquen a una profunditat tal que hi hagi un gruix mínim de formigó que les 
protegeixi de l’intempèrie. Això constitueix el 
recobriment per les armadures. Un 
deteriorament molt clàssic del formigó armat és 
la corrosió de les armadures, amb la posterior 
expansió i trencament del recobriment.  
 
 
5.2.1.2 Formigó pretensat 
El formigó pretensat es diu així perquè la tensió és aplicada al formigó mitjançant l’acer,  abans 
que el component entri en càrrega. 
En la tècnica del pretensat, l'acer s'estira en un bastidor rígid abans de formigonar-lo. Quan el 
formigó s'ha endurit, la tensió s'allibera fent que l'acer pre-tensi el formigó. El punt clau del 
pretensat resideix, novament, en la bona adherència entre materials, ja que no hi ha 
ancoratges als extrems. Un problema dels formigons pretensats és que la peça es contreu al 
llarg del temps per efecte de la fluència, el qual condueix a la pèrdua d’una part del pretensat, 
ja que la tensió en l'acer només es manté mentre el formigó roman a la seva longitud original. 
 
Deteriorament del formigó armat 
Principi de funcionament del 
formigó pretensat 
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El formigó pretensat pot ser utilitzat per produir bigues, terres o ponts amb llums superiors a 
les que permet el formigó armat ordinari. Els components pretensats han de ser prefabricats 
en fàbrica, raó per la qual la tècnica s'usa àmpliament per a la fabricació de pilars i jàsseres. 
Els avantatges del pretensat inclouen un bon control de la fissuració i un menor cost de 
construcció. Permet elaborar lloses més primes, i això és especialment important en edificis de 
gran alçada, on l'estalvi de gruix de forjats es tradueix en plantes addicionals. Implica menys 
juntes, ja que la distància que es cobreix amb lloses pretensades supera la de les construccions 
de formigó armat a igualtat de gruix. Augmenta la superfície útil utilitzable sense juntes, el 
qual redueix els costos de manteniment durant la vida útil del edifici, ja que les juntes són un 
element que habitualment requereix un manteniment.  
5.2.2 Fusta 
Encara que és un dels primers materials que va ser utilitzat en la construcció, la fusta no és de 
cap manera un material poc actual, i segueix exercint un paper important en la construcció en 
general, en particular en habitatges petits. 
La fusta i els seus productes derivats presenten una sèrie de propietats molt atractives: 
• Es tracta d’un producte natural, i és un recurs renovable. Amb unes polítiques 
d’explotació forestal ben dirigides, es poden obtenir recursos forestals, i els boscos 
seguiran sent igual d’eficaços en la reducció dels nivells de diòxid de carboni a 
l'atmosfera. 
• La fabricació de productes de fusta requereix molta menys energia que altres materials 
alternatius. L’energia requerida es limita a la tala, la conversió, la mecanització i el 
transport 
• Reutilitzable, si es disposa de la ma d’obra que implica la reutilització, i reciclable en 
d’altres productes. 
• La eliminació després de l'ús no planteja cap problema ambiental. Es podreix 
naturalment, tornant el diòxid de carboni que permet que el cicle de creixement es 
repeteixi 
• Té una elevada relació resistència-pes, i per això és particularment útil per teulades on 
s’intenta limitar el pes propi. 
• La aparença estètica és molt agradable 
• Té una baixa conductivitat tèrmica 
• És fàcil de treballar, inclús amb eines manuals 
• Es poden formar unions fortes, sovint, senzillament amb adhesius 
• Les seccions estructurals de fusta tenen una bona resistència al foc 
Els problemes associats amb l'ús de la fusta són: 
• El material pot ser molt heterogeni a causa dels efectes de les imperfeccions com ara 
nusos, gra i defectes. 
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• Està subjecte a possibles moviments i distorsions quan canvia el seu contingut 
d'humitat 
• Es susceptible a l'atac de fongs i insectes 
• Si no es tracta, la fusta s’encén fàcilment i per tant constitueix un perill d'incendi, el 
que contribueix a la càrrega de combustible de l'edifici 
• Pateix fluència sota càrrega, especialment si el seu contingut d'humitat canvia. 
• Té una resistència molt bona al deteriorament per exposició atmosfèrica (que és força 
independent d'agents com ara la pluja, les gelades i els àcids, responsables dels danys 
a altres tipus de materials). Però si això es produeix alhora amb exposicions 
perllongades a la llum solar, es pot degradar ràpidament al convertir-se en aliment per 
les plantes en forma dels fongs, i pels insectes. 
• Hi ha molts tractaments de conservació de la fusta que són capaços de penetrar en la 
fusta i no son agressius amb els materials circumdants. Alguns d’aquests tractaments 
són conservants basats en quitrà de petroli, conservants repel·lents de l'aigua, 
dissolvents orgànics, i conservants amb difusió de bor. 
• Encara que la fusta no és capaç de resistir el foc per si mateixa, hi ha un gran nombre 
de imprimacions ignífugues disponibles. Una de les contribucions més destacables 
d’aquestes imprimacions és que redueixen els gasos emesos en la combustió en cas 
d’incendi, i retarden la carbonització de la secció. També es pot tractar amb pintures 
intumescents, vernissos, o pastes que formen pel·lícules protectores, impedint l'accés 
d'oxigen. També hi ha retardants de foc, molt útils en minimitzar la propagació 
superficial de la flama en revestiments i particions. 
 
5.2.2.1 Fusta per a usos estructurals 
La resistència a la tracció a curt termini de la fusta neta, en relació amb el seu pes propi, es 
molt favorable en comparació a la d'acer, donat que té una densitat de aproximadament el 7% 
que l'acer. La resistència a la compressió de la fusta és molt menor, a causa de la tendència de 
les fibres a reordenar-se, amb grans deformacions. Tot i així s’aconsegueixen resistències 
bastant altes a la flexió. Per això és idònia en aplicacions de flexió on pes propi representa una 
proporció substancial del pes total (com en sostres o terres d'interior).  
Els principals problemes en la utilització de la fusta per a aplicacions estructurals són: 
• La resistència, fins i tot de la fusta neta i cultivada de manera controlada, és variable 
• La resistència a llarg termini és inferior a la resistència a curt termini, a causa de la 
tendència de la fusta a la fluència. 
S’eviten les singularitats en les seccions (estrenyiments, canvis de direcció de la directriu, 
orificis transversals pel pas d’instal·lacions) ja que es poden veure greument afectats per la 
presència de fissures o nusos. 
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La pedra s'ha utilitzat com un material de construcció durant milers d'anys. Des de fa temps es 
reconeix com un material de gran durabilitat, dur, que històricament ha estat l'elecció per als 
edificis relacionats amb alts estatus, el poder, i la religió. 
Malgrat la disponibilitat notable i la mecanització de la indústria, el cost de les rajoles o dels 
blocs de pedra natural és relativament alt, entre altres coses perquè cal tenir molta cura de no 
desfragmentar la pedra, i perquè en casos com el de la pissarra, hi ha una gran quantitat de 
residus. A més, el cost de tall, mecanitzat i polit és considerable, fins i tot amb les tècniques 
modernes. No obstant això, si s’utilitza en lloses de dimensions raonables, el cost és econòmic, 
si es valora el seu aspecte de prestigi. Generalment el seu aspecte s’empobreix amb el pas del 
temps, i cal recuperar-lo amb operacions de manteniment com la neteja de superfícies 
mitjançant sorrejat o polit. 
Generalment, la pedra natural és extremadament durable, però es pot deteriorar més ràpid 
del que es podria pensar en segons quin tipus de pedra. També és pot degradar per altres 
causes, com un disseny defectuós, mà d'obra grollera, una alta contaminació atmosfèrica, 
l'acció de la sal, el gebre, cicles extrems de humitat - assecat, l’oxidació de metalls ferrosos 
adjacents, o la presencia de vegetació en les interstícies de la pedra. 
En certes zones, especialment del Pirineu, l’urbanisme està basat en cases amb acabats de 
pedra, perquè històricament eren construïdes amb els materials més accessibles de la zona, en 
unes èpoques en que el cost de transport era desmesurat. També cal destacar que la pedra és 
un material raonablement aïllant, amb una alta densitat, i per això al llarg dels anys, s’utilitzava 
en volums notables, explotant així la seva capacitat per emmagatzemar la calor en el seu 
interior. 
5.2.4 Maçoneria 
La maçoneria, obra en paraules planes, és des de fa anys i segueix sent un component clau de 
la majoria dels edificis. Fins i tot amb estructures d'acer o fusta, gairebé la totalitat d’edificis 
tenen un revestiment de maçoneria. 
Preparació d’una jàssera de 
fusta per ser posada en obra 
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La gran majoria de la maçoneria es produeix a partir d'unitats preformades, unides per un 
morter. Aquests es poden subdividir en: 
• Maons, que es manipulen fàcilment amb una mà 
• Blocs, que són unitats més grans, que generalment requereixen dues mans per ser 
col·locades 
 
Cadascuna d'aquestes formes té avantatges, per exemple, la menor grandària dels maons pot 
ser un avantatge visual en edificis més petits, com ara la construcció de cases, i les unitats 
d'argila, que sovint tenen una aparença molt atractiva, són difícils de produir en mides més 
grans. Per contra, l’utilització de blocs permet una construcció ràpida i econòmica, i un ventall 
d’avantatges: millor capacitat portant, sobretot si s’aprofiten les seves cavitats per armar el 
mur, bons acabats, i propietats tèrmiques gràcies a les càmeres d’aire que forma el propi bloc.  
Normalment, la composició dels maons inclou una barreja de sílice, alúmina, calç, magnesi i 
òxid de ferro. 
 
5.2.4.1 Maons 
En termes generals, els maons poden ser descrits com unitats de construcció que es manipulen 
fàcilment amb una mà. La mida més utilitzada, de llarg, en l'actualitat és el maó mètric 
estàndard de mida real 215 x 102,5 x 65 mm. 
 
5.2.4.2 Blocs 
Els blocs es poden definir com unitats de construcció amb almenys una dimensió superior a la 
màxima especificada per maons. Estan dissenyats per ser embeguts en morter, o per ser 
utilitzats com a blocs de farciment en pisos de formigó reforçat. La obra en blocs s'ha convertit 
en una forma important de construcció per les següents raons: 
Maons i blocs 
Diferents classes de maó 
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• Les taxes de producció durant la construcció són substancialment més grans que amb 
unitats de mida de maons 
• Hi ha disponible una gran varietat de mides i tipus, que van des de l'ús estructural fins 
a particions lleugeres 
• Els mètodes moderns de producció prefabricada asseguren una bona fiabilitat 
• Es poden obtenir acabats superficials d’alta qualitat, obviant la necessitat de 
recobriments, en molts casos, de guix. 
 
5.2.4.3 Morters 
Els morters són mescles de sorra, un aglutinant com la calç o el ciment, i aigua. La seva funció 
principal en maçoneria és adherir les unitats de construcció, com ara maons o blocs, així com 
emplenar petites cavitats que puguin restar en el parament. Ha de satisfer alguns o tots els 
següents requisits: 
• La unitat de maçoneria, un cop completa, ha de presentar resistència suficient 
• Ha de permetre petites deformacions degudes al comportament elàstic de tota 
construcció. Si es preveuen deformacions importants, es poden trobar al mercat 
morters amb fibra, més elàstics que els convencionals.  
• Ha de ser durable, el qual implica resistir atacs ambientals com l’aigua, el gebre o 
altres 
• Ha de resistir la penetració d'aigua 
• Ha de contribuir a l'aparença estètica de la paret 
• El morter no ha de ser més fort que les unitats. 
 
5.2.5 Metalls 
Malgrat que els metalls tenen un elevat cost (i evoluciona a l’alça) hi ha un lloc per als metalls 
en la indústria de la construcció, ja que 
• Els metalls són molt dúctils si es comparen amb els materials ceràmics 
• Tenen una àmplia gamma de propietats favorables (segons els tipus) 
• Gairebé sempre tenen un comportament idèntic davant d’esforços a tracció o 
compressió. 
• No són porosos, per tant, l'activitat química tendeix a ser confinada a la superfície 
Diferents classes de bloc 
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• s’alien fàcilment, augmentant encara més la seva versatilitat 
• Es poden crear múltiple unions mitjançant soldadura 
Hi ha, però, alguns problemes associats amb els metalls: 
• Són cars de produir en termes d'energia   
• Es deterioren per l'acció química de superfície en ambients normals (corrosió)  
• Tenen una densitat alta 
L'acer, que bàsicament és un aliatge de ferro i carboni, és el metall ferrós més important en la 
construcció d'edificis. Té una aplicació generalitzada per a usos estructurals gràcies a les 
següents propietats: 
• El ferro és relativament abundant en l'escorça terrestre,  només és superat per alumini 
• El seu punt de fusió és prou elevat per garantir altes resistències en condicions 
normals, però no en cas d’incendi.  
• Elaborat en forma de planxa, pateix un canvi d'estructura cristal·lina, que ajuda en 
molts processos de producció, i condueix a avantatges metal·lúrgiques 
 
5.2.5.1 Tipus d’acer utilitzats en la construcció 
Hi ha ben pocs edificis en què l'acer no s'utilitza d’alguna manera o altra com a material 
estructural. Les aplicacions estructurals més usuals són: 
• Seccions de perfil d'acer directament utilitzat com a part de l’estructura 
• Com a armat o pretensat de formigó  
• Reforç d’elements de maçoneria, en forma de barres embegudes a l’obra. 
• Per a unions en estructures de fusta i cobertes de fusta 
 
5.2.5.2 Perfils d’acer 
Els perfils d’acer estructural es formen amb una forma específica (secció transversal) 
mantenint unes especificacions de composició química i propietats mecàniques.  
El perfil es fabrica amb un mètode de laminació del metall en què es passa l'aliatge metàl·lic a 
través de corrons que en determinen la forma i mida. Aquest procediment de conformació de 
metalls pot classificar-se com laminat en calent o en fred. Es parla de laminació en calent quan 
el procés s’ha produït per damunt de la temperatura de recristal·lització del material, i per tant 
el perfil resultant és, teòricament, isòtrop. Si el laminat, o conformat, s’ha produït a baixa 
temperatura o a temperatura ambient, es parla de conformat en fred.  
Algunes de les principals propietats del acer laminat en calent són les següents: 
• Els productes laminats en calent tenen unes propietats molt predictibles. 
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• El procés està molt industrialitzat, i s’assoleixen preus molt competitius des d’un punt 
de vista metal·lúrgic, especialment en laminats en forma de xapa. 
• Laminant en calent s’assoleixen toleràncies dimensionals de +/- 0,50 mm normalment, 
o fins i tot millors. L'acer conformat en fred les pot millorar encara més 
• L’acer laminat en calent és més flexible que el conformat en fred.  
• És adequat per a moltes aplicacions ja que és fàcilment soldable, i teòricament, 
després de soldar-se manté les seves propietats.  
• Els perfils laminats en calent estan coberts d'escates de laminació en les seves 





5.2.5.3 Acer conformat en fred 
“Acer conformat en fred” és el terme comú per als productes d’acer fabricats mecànicament, 
aportant molt poca o gens temperatura. Això és pot fer amb premsat, doblegat amb galgues, 
encorbat, o trefilat (per cables). També es considera un conformat en fred el treball de xapa 
d'acer mitjançant estampació, laminació, o premses per convertir la xapa en un producte 
utilitzable.  
Quan l'acer es deforma en fred per aconseguir un determinat perfil, hi ha un canvi en les 
propietats mecàniques del material gràcies a les deformacions aplicades al metall. Quan una 
banda d'acer és conformada en fred, la resistència al trencament s'incrementa com a resultat 
d'aquest treball en fred, i el mòdul d’elasticitat es manté pràcticament invariable. Cal, però, 
realitzar controls de qualitat apropiats que garanteixin que la peça no tindrà un de trencament 
fràgil per sota de les tensions previstes, especialment en les zones on s’han realitzat grans 
deformacions i on per tant, s’ha modificat molt la estructura cristal·lina del acer (per exemple, 
un plegat a més de 90º) 
Algunes de les propietats principals del acer conformat en fred són les següents: 
• Gran control geomètric, el qual permet aconseguir seccions molt resistents sense 
renunciar a la lleugeresa de pes. 
• Alta resistència i rigidesa 
• Facilitat de prefabricació i producció en massa 
• Instal·lació de perfils ràpida i fàcil 
Alguns perfils laminats en calent 
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• Acabats en detall més precisos 
• Pràcticament nul·la possibilitat de patir creeping a temperatura ambient. 
• Qualitat uniforme 
• Economia en el transport i en la manipulació 
• Igualment Reciclable 
Algunes de les aplicacions més populars són: 
• Falsos sostres, terres tècnics, i paraments interiors (pladours) 
• Bastidors d'acer per a organitzadors (des de lleixes domèstiques fins a magatzems 
industrials) 
• Paletes d’emmagatzematge 
• Elements estructurals per a estructures i encavallades (molt típicament, s’utilitzen 
perfils “Z” com a corretges de coberta) 
• Estructures col·laborants (típicament, forjats) 
 
 
5.2.6 Composites i nous materials 
Un material compost és un que està compost de, com a mínim, dos elements que treballen 
junts per produir unes propietats resultants que són diferents a les propietats d'aquests 
elements per separat. A la pràctica, la majoria dels materials compostos consten d'un material 
proveït a granel (la matriu), i un reforç d'algun tipus, que s’afegeix, la majoria de vegades, per 
incrementar la resistència i la rigidesa de la matriu. Aquest reforç és generalment alguna fibra. 
Avui per avui, els composites més comuns es poden dividir en tres grups principals: 
• De matriu polimèrica: Aquests són els més comuns. També coneguts com polímers 
reforçats de fibra, aquests materials solen utilitzar una resina a base de polímer com la 
matriu, i una varietat de fibres com ara fibra de vidre, de carboni, d’aramida, o fibres 
naturals com a reforç. 
• De matriu metàl·lica: Aquest camp de la ciència dels materials l’està explorant 
l’indústria automotriu. Solen utilitzar un metall com l’alumini com a matriu, i es reforça 
amb fibres com ara el carbur de silici 
Alguns perfils conformats en fred 
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• De matriu ceràmica: Usats en entorns de temperatura molt alta, aquests compostos 
utilitzen una ceràmica com a matriu, que es pot reforçar amb fibres curtes, o whiskers, 
com ara els fabricats a partir de carbur de silici i nitrur de bor. 
 
5.2.6.1 Aplicacions en la construcció 
El primer composite utilitzat en el món de la construcció, i possiblement el primer de la 
història, va ser un que avui en dia pot semblar ben comú: el formigó armat. També ha tingut 
una trascendència important, a nivell històric, el fibrociment, que com el nom indica, és ciment 
reforçat amb fibres, àmpliament utilitzat durant molts anys per a solucions en cobertes.  
La fibra de polímer reforçada es va desenvolupar per primera vegada durant la dècada de 
1940, per a aplicacions militars i aeroespacials. Des de llavors s'han fet considerables avenços 
en l'ús d'aquest material i n’han resultat múltiples  aplicacions en el sector de la construcció. 
S'han utilitzat amb èxit els polímers reforçats de fibra, per exemple, en elements de suport de 
paraments, canonades de pressió, revestiments de tancs, sitges, sostres, i estructures 
completes on es connecten entre si unitats de polímer reforçat amb fibra. 
En l'última dècada, els composites s’han utilitzat en una àmplia gamma d'aplicacions en la 
construcció. Hi ha diverses raons clau per les que s'empren materials compostos: 
• Estalvi de temps: construcció ràpida amb peces prefabricades 
• Durabilitat: capaç de sobreviure, especialment en ambients químicament hostils 
• Reparació: permet la reparació de les estructures in situ 
• A mida: per seccions on es necessita resistència especialment alta en una sola direcció 
• Aparença: si es requereix un color particular, forma o textura  
• Excel·lent resistència al foc o explosió 
• Ràdio transparent (excepte les fibres de carboni) 
• Baix manteniment: en condicions de difícil accés on el manteniment resulti difícil 
Les fibres, ja siguin naturals o artificials, són àmpliament utilitzades en la construcció, 
principalment en productes preformats. Les principals àrees d'aplicació dels materials 
compostos reforçats amb fibres són revestiments, embolcallat de columnes dèbils o massa 
exposades al foc, tanques, pals, canonades, reforç i condicionament de estructures existents, 
sostres, tancs, i torres. 
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5.3 Criteris de selecció 
Per tal d'avaluar la idoneïtat de qualsevol material per a uns requeriments donats, s’han 
d’identificar els requisits de comportament necessaris. 
5.3.1 Seguretat estructural 
S’entén per seguretat estructural, la capacitat d’un ens de suportar els esforços resultants de 
la gravetat, el vent, el moviment tèrmic, la humitat, o altres fonts. Hi ha moltes magnituds 
mesurables que caracteritzen la seguretat estructural: resistència, rigidesa, tenacitat, duresa, 
fluència i la fatiga. 
• La resistència es defineix com la capacitat per aguantar tensions i no produir falles o 
deformacions plàstiques excessives en condicions d’esforç. Hi ha diversos tipus 
d'esforç: tracció, compressió, flexió, rasant, i a torsió. 
• La rigidesa és la capacitat d'un material per resistir la deformació elàstica sota càrrega. 
• La tenacitat és la capacitat d'un material per absorbir l'energia d'un impacte o un cop 
sobtat. 
• La duresa mesura la resistència de la superfície a la penetració d’un cos més dur. 
• La fluència és l'efecte d’un esforç que al llarg del temps, produeix una deformació 
addicional. 
• La fatiga és l'efecte d'inversions de càrrega en cicles ràpids i curts, com ara vibracions, 
que condueixen a falles sobtades, a tensions relativament baixes. 
A la taula següent es comparen aquestes magnituds per alguns materials. (Els valors són 







E [MPa] Rigidesa Duresa 
Resistència 
a la fluència 
Formigó 2.3 3 15.000 Alta Alta Alta 
Fusta 0.5 100 14.000 Moderada Moderada Moderada 
Pedra 2.1-3.6 4 50.000 Moderada Alta Alta 
Maçoneria 3.0 3 20.000 Baixa Alta Alta 
Acer 7.8 300 210.000 Alta Molt alta Molt alta 
Acer conformat 
en fred 
7.8 500-2000 210.000 Alta Molt alta Molt alta 








Per alguns materials, com hem explicat en el cas del formigó, tenen tensions de trencament 
diferents a tracció que a compressió. Aquests són alguns d’ells: (Els valors són aproximats) 
 
Estudi per la utilització d'estructura metàl·lica en el sector residencial 
Josep Fernández i Coll 
52 
 
Material Tensió de trencament a 
tracció [MPa] 
Tensió de trencament a 
compressió [MPa] 
Formigó 3 40 
Fusta 100 27 
Fosa dúctil 40 340 
Fosa d’alumini 40 270 
Aleacions de Zenc 35 270 




Eficàcia de les columnes i de les pantalles sota càrregues de compressió: 
Suposant que les proporcions d’una columna són tals que es pot trencar per vinclament 
elàstic, la càrrega crítica d’Euler és: 
 =  ·  · 	
      (1) 
On:  
• E= Mòdul d’elasticitat 
• I= moment d’inèrcia de la secció 
• L=Longitud del pilar 
Suposem pel cas que el pilar té una secció constant al llarg de la longitud, i que, si es desitja 
que augmenti o disminueixi, ho fa en proporcions relatives entre les seves dimensions. Així,  la 
mida del pilar és proporcional a una de les seves dimensions, e: 
	 =  ·  =  ·      (2) 
On:  
• A és l’àrea de la secció 
• i és el radi de gir 
Si treballessin n pilars en paral·lel, la càrrega que produiria vinclament als n pilars, seria: 
 =  ·  ·  · 	
      (3) 
I així: 
	 =  · 
 ·  ·       (4) 
De les equacions (2) i (4) : 
 =   · 
 ·  ·       (5) 
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En aquest punt, xifrarem el pes de les n columnes en funció de les seves mides: 
 =  ·  ·  · 
 ·      (6) 
A on  és la densitat del material. Així, de les equacions (5) i (6): 
 =  ·  · 
 ·  
 ·  ·       (7) 
Per tant, l’eficàcia de la estructura, que s’entén com la càrrega suportada / pes de la 
estructura: 
  =  · 1√ · "√ # · $
 %     (8) 
El paràmetre'()*+,  s’anomena “coeficient de càrrega de l’estructura”, i únicament depèn de les 
dimensions i de la càrrega de l’estructura. 
El paràmetre 
√-.  s’anomena “criteri d’eficàcia estructural” i depèn únicament de les 
característiques físiques del material. 
Si s’apliquen els raonaments esmentats en una pantalla plana enlloc de a n pilars, s’obté el 
coeficient 
√-/.  que s’anomena “criteri d’eficàcia del material”. 







0 12  √0 12  √03 12  
Formigó 2.3 15.000 6.000 50 10 
Fusta 0.5 14.000 28.000 240 48 
Pedra 2.1-3.6 50.000 3.000 55 11 
Maçoneria 3.0 20.000 6.500 50 9 




7.8 210.000 27.000 58 7,7 
Composites 1.6-2.2 Fins 200.000 100.000 230 29 
 
Al marc normatiu de seguretat estructural hi ha l’exigència d’un control estricte de les 
deformacions. I, com es demostra, el cost en pes de sustentar una càrrega a compressió no 
depèn de  
-. sino de √-.  .  
Veiem en aquesta comparativa que aquest paràmetre (criteri d’eficàcia del material) és el 
mateix per la maçoneria i pel formigó, essent aquets els dos pitjors de entre totes les opcions. 
L’eficàcia millora en el cas del acer, i la gran afavorida per aquest criteri és la fusta. 
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Això permet afirmar doncs, que aguantar càrregues de compressió té un cost en pes (i sovint, 
cost econòmic) molt elevat, i que la opció més resistent a efectes de lleugeresa és, 
indiscutiblement, la fusta. Tanmateix, en càrregues a flexió, el més important és maximitzar la 
inèrcia, raó per la qual s’acaba escollint el material que tecnològicament permet aconseguir 
seccions amb moment resistent superior, que com hem vist, és l’acer, i més concretament, 
l’acer conformat en fred.  
 
5.3.2 Comportament davant del foc 
Tot component estructural s’ha de comportar acceptablement sota l’efecte del foc. Això passa 
per no suposar un alliberament de gasos o cossos perillosos en cas d’incendi, i mantenir una 
estabilitat estructural satisfactòria. 
Els materials utilitzats en els edificis han de ser de tal naturalesa que no es desintegren sota 
l'efecte de la calor produïda durant un incendi. Cal evitar materials que s’expandeixin 
excessivament a causa de la calor, i cal que tinguin la mínima contracció deguda al 
refredament brusc amb aigua després d'escalfar-se per l’efecte del foc. Per últim, com és lògic, 
els materials utilitzats no s’han de cremar fàcilment per les flames. 
A grans trets, aquest és el comportament de els materials estructurals més destacables:  
Formigó 
És un mal conductor de calor, i un material eficaç per a construccions resistents al foc. Ofereix 
una resistència molt alta al foc en comparació a gairebé qualsevol altre material. El 
comportament del formigó en cas d’incendi depèn de la qualitat del ciment, i el tipus 
d’agregats i additius que formen el formigó. En el cas d'estructures armades i pretensades, és 
molt important la posició de l'acer en el formigó. 
 No hi ha cap pèrdua de resistència en el formigó fins a 250 graus centígrads. Més enllà de 250 
graus, inicia la reducció de resistència molt lentament. Normalment, una estructura de formigó 
armat amb els recobriments en bon estat resisteix el foc durant una hora a la temperatura de 
1000 graus centígrads sense cap dany seriós. 
Per tant, el formigó és una elecció ideal en quant a estabilitat en cas d’incendi.  
Fusta 
Qualsevol component de fusta es destrueix ràpidament en cas d'incendi, amb l’agreujant que 
la fusta augmenta la intensitat del foc. Malgrat això, com que la fusta és un mal conductor de 
la calor, si s’utilitzen seccions sobredimensionades, es pot aconseguir un alt grau de resistència 
en cas d'incendi, amb el condicionant que la superfície de fusta s’ha de recobrir amb productes 
químics com ara el fosfat d'amoni, el bòrax, o l’àcid bòric. Després de fer el tractament, la fusta 
es torna més resistent a la calor, i es carbonitza més lentament. També es pot aplicar sobre la 
fusta pintura intumescent, que separa la secció resistent de la calor, en cas d’incendi. 
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La pedra és molt dolenta com a element conductor de la calor. Qualsevol pedra (també la 
sedimentària) pot exposar-se al foc amb èxit sense patir esquerdes greus. Les úniques 
excepcions són el granit i la pedra calcària. 
Si pateix una exposició severa al foc, el granit es descomposa progressivament en partícules 
menudes.  
El problema de la pedra calcària resideix en el refredament, ja que si a una temperatura alta es 
refreda bruscament en aigua, pot fracturar-se súbitament.  
Maçoneria 
Els maons i els blocs són mals conductors de la calor. No pateixen cap dany sever fins que la 
temperatura en cas d’incendi assoleix de 1200 a 1300 graus. Si s’utilitza un morter de bona 
qualitat, i en el moment de la construcció s’executa tot l’element correctament i sense 
actuacions grolleres, es pot confiar que la maçoneria ofereix una molt bona resistència al foc. 
Acer 
L’acer és de manera natural un bon conductor de la calor. En cas d’incendi s'escalfa 
ràpidament, perdent així resistència a la tracció. Malgrat que l’acer no es fon fins a 1400 graus, 
a 600 graus ja perd capacitat portant de manera significativa. 
En cas d’exposició al foc, les columnes o qualsevol altre element d'acer sense protecció, 
perden la resistència que inicialment s’els suposava a causa de l'alta temperatura, i l'estructura 
pot fallar. La solució passa per solucions passives que separin la secció resistent de la 
temperatura en cas d’incendi, tals com pintures intumescents, o revestiments de guix laminat.  
 
5.3.3 Durabilitat  
Els criteris que aquí s’estan esmentant, s’han de complir degudament durant tota la vida útil 
prevista per al edifici. Un material es pot considerar suficientment durable si compleix tots els 
seus requisits de comportament durant la vida útil prevista de l'edifici, o per un període més 
curt, si hi havia planificada una substitució del element. 
Per als components de menys de la vida de l'edifici pot ser apropiat planificar una substitució, 
si aquesta es pot fer en termes raonables de cost, sense renunciar a la seguretat. Això però, és 
molt poc habitual en estructures, i només s’estudia a on hi hagi una penalització de costos 
molt alta per a una vida més llarga de la peça. En instal·lacions, en canvi, aquest és un 
plantejament més habitual. 
Sovint és molt difícil predir la durabilitat de cada component individualment. A més a més, en 
estructures, els errors en la predicció del comportament dels elements pot ser inacceptable, 
amb el qual molt sovint, assegurar la durabilitat condueix a sobre dimensionar la totalitat dels 
elements. Això explica que, en molts casos, els  edificis durin molt més de la que inicialment 
era la seva vida de disseny. 
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Seguidament resumim algunes formes de deteriorament que poden patir els materials 
estructurals:  
Material Forma de deterioració  Bones pràctiques 
Fusta 
Atac de fongs en condicions 
humides, i atac d’insectes en 
condicions seques 
Aplicar imprimacions fungicídes, 
mantenir el bon estat de les 
superfícies, i evitar ambients molt 
humits. 
Maçoneria de maons, blocs, o 
qualsevol material porós 
L’humitat penetra en la superfície, 
i si va acompanyat de gelades, la 
superfície es degrada ràpidament 
per l’expansió de l’aigua. 
Pintar amb pintures 
impermeables. Repintar quan sigui 
necessari. 
 
Acer i metalls en general 
Deterioració superficial per 
oxidació electroquímica 
Aplicar pintures antioxidants, o 




A més a més, els materials poden patir, al llarg de la seva vida, deformacions que no siguin 
degudes al seu comportament elàstic. Aquestes deformacions no són sempre predictibles i 





Deguda a la 
humitat, 
reversible 




Formigó Sí, baixes Sí No Sí Sí 
Fusta Sí, baixes Sí Sí* Sí Sí 
Maçoneria Sí, baixes No Si Sí Sí 
Acer Sí, moderades No No Sí No 
 
*Les deformacions irreversibles degudes a la humitat en fusta, son molt mínimes si s’escullen 
productes laminats encolats. 
 
5.3.4 Consideracions ambientals 
Dels molts aspectes mediambientals que es poden tenir en compte al voltant dels materials, 
en aquest estudi en considerarem dos: 
• Energia incorporada 
• Potencial de reutilització o de reciclatge 
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5.3.4.1 Energia incorporada 
En la recerca de nous materials, no s’acostuma a fer èmfasi en l’energia que consumeixen en el 
seu procés de fabricació, si bé això pren molta importància quan un material es fabrica de 
manera massiva per a satisfer un sector tant gran com ho és la construcció. 
La següent taula mostra qualitativament les consideracions energètiques sobre els principals 
grups de materials de construcció. Aquesta taula és simplista, i tots els paràmetres poden 
variar depenent de les circumstàncies regionals. Especialment el cost del transport, que 
dependrà de la proximitat geogràfica de les diverses etapes, des de l'extracció, fins al punt 
d'ús. 
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el qual porta molta 
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Equivalència en petroli 
[TEP/Tn] 
Acer 4 0.1 
Titani 800 20 
Alumini 100 2.5 
Vidre 24 0.6 
Maçoneria 6 0.15 
Formigó 4 0.1 
Compostos de fibra de 
carboni 
4000 100 
Fusta 1 0.025 
Polietilè 45 1.1 
 
5.3.4.2 Potencial de reutilització o  de reciclatge  
Una societat sostenible ha de ser capaç de seguir funcionant sense comprometre les 
perspectives per al funcionament de la societat en el futur. En termes ambientals, això significa 
evitar: 
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• L’esgotament dels recursos finits 
• Perjudicis del medi ambient per la contaminació o residus 
• Perjudicis del medi ambient per l'emissió d'energia 
• Perjudicis del medi ambient en un sentit més ampli, com alterar l'equilibri ecològic de 
qualsevol tipus. 
Energèticament, el cost de reciclar gairebé tots els materials és molt menor que el cost de 
llançar-los. Si el reciclatge és econòmicament competitiu, és a dir, més barat que l'eliminació, 
ha de ser considerat com una feina més associada al projecte. Molt habitualment, en 
construcció, això es resol venent els subproductes de més valor, que són principalment la fusta 
i els metalls.  
Els materials que aquí s’estudien, en termes qualitatius, tenen aquest potencial de reutilització 
i reciclatge:  
Material Valoració 
Formigó Reutilitzable com a àrid, si prèviament es tritura. 
No és reciclable. 
Fusta Reutilitzable, si es re-treballa  per elaborar peces més petites 
Reciclable, si es tritura per fabricar aglomerats i DM’s 
Energètica, si es crema per obtenir-ne calor 
Llençar-la hauria de ser l’últim recurs, i arribat el cas, es podreix naturalment retornant al 
seu cicle natural 
Maçoneria Reutilitzable: Només els maons, i en el cas que fossin treballats en morters de calç. 
Triturat serveix com a àrid, de molt mala qualitat, per reomplert de talussos. 
No són reciclables. 
Amb presència de guix és contaminant. 
Metalls Reutilitzables: totalment, però acostuma a portar associada molta mà d’obra de 
soldadura. 
Reciclables: totalment, i amb una inversió energètica molt menor que elaborar-los de 
nou. 
 
5.3.5 Altres consideracions  
Depenent del projecte, i sempre segons les necessitats i opinions de projectistes i propietaris, 
es tindran en compte els factors que es cregui convenient. Alguns d’aquests factors seràn:  
• Seguretat per a la salut: No es pot produir cap risc per a la salut, ni dels usuaris ni dels 
treballadors de la construcció, a causa d’influències químiques o físiques del material, 
durant i després de la construcció. 
• Comoditat 
• Resistència a la intempèrie. 
• Facilitat de servei. 
• Aparença. 
• Disponibilitat i cost. 
• Facilitat d'incorporar en obra (edificabilitat).  
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6 – Cas d’estudi: Disseny d'un habitatge 
unifamiliar utilitzant estructura metàl·lica 
conformada en fred 
 
6.1 Proposta arquitectònica   
La proposta arquitectònica de la qual parteix aquest estudi és un habitatge entre mitgeres, 
ubicada a Sant Fost de Campsentelles. La planimetria pertany a un projecte que mai es va 
arribar a construir, i ha estat cedida per un despatx d’arquitectura. Es tracta d’un habitatge 
amb una planta soterrani, planta baixa, primera planta, i una planta sotacoberta, la major part 
de la qual destinada a terrassa.  
La planta soterrani, projectada amb murs de càrrega en mènsula de formigó armat, no s’inclou 
com una part d’aquest estudi. A la alternativa estructural proposada, el soterrani romandrà 
doncs inalterat.  
La resta del habitatge, com es pot comprovar als plànols, està projectada amb murs de carrega 
d’obra i forjats unidireccionals de bigues i revoltons. En la planta baixa un dels murs de càrrega 
amaga un pilar metàl·lic embegut.  
 
6.2 Solució estructural amb acer conformat en fred 
L’estructura del esmentat habitatge serà replantejada utilitzant perfils metàl·lics conformats 
en fred. La proposta està inspirada en el sistema constructiu Steel Framing, que és una 
estructura de perfils d'acer galvanitzat, de gruixos reduïts. Els perfils escollits en aquest cas són 
els muntants en forma de U per a ser instal·lats en posició vertical. La seva secció en U fa molt 
fàcil recolzar-los les jàsseres de manera perfectament centrada. S’utilitzen com a jàsseres 
perfils en Epsilon, que aconsegueixen inèrcies molt altes, amb pesos molt reduïts.  
Les unions són recolzaments, i els elements es cargolen o es reblonen, configurant així unions 
nomes a esforç tallant. Això dóna lloc a unions molt ràpides de muntar, donat que es poden 
deixar folgances a les dimensions de les peces, resoltes, moltes vegades, amb forats colissos.  
Aquesta estructura és després coberta amb plaques de revestiment tipus oriented strand 
board (OSB) al costat exterior, i cartró guix 'Pladur' al costat interior, i aïllants com llana de 
roca o llana de vidre. A la coberta es separen amb una barrera de vapor i es remata l’exterior 
amb un element bituminós arquitectònic, en substitució de la clàssica llosa o teula. Tot plegat 
doncs, constitueix un sistema de construcció totalment en sec.  
A nivell descriptiu, s’ha previst quines dificultats pot presentar aquesta tipologia estructural 
respecte a  
• Seguretat en cas d’incendi 
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• Aïllament acústic 
• Aïllament tèrmic 
• Acabats interiors i exteriors 
I d’aquesta manera que es poden xifrar els pesos permanents de cada un dels paraments del 
habitatge. Es poden trobar, al annex 1 (plànols), el tractament acústic, tèrmic, i contra incendis 
que es dóna a l’estructura.  
6.2.1 Accions 
Seguidament es calculen les accions al edifici segons indica el CTE DB AE, per a la ubicació 
corresponent a Sant Fost de Campsentelles, i d’acord als productes constructius que 
s’utilitzaran. 
Càrregues permanents  
D’acord al que ja s’ha exposat al apartat 4, marc normatiu, les càrregues permanents son 
aquelles sobre les quals hi ha dades fiables i no existeix cap incertesa al voltant de la seva 
aplicació.  
Pes dels paraments interiors, sense considerar el dels perfils estructurals: 
Forjats: 
• Cel-ras de plaques continues de Vermiculita o guix laminat, de 480 kg/m3 i 16 mm de 
gruix, complint amb l’estabilitat en cas d’incendi 
• Aïllant acústic (entre els perfils estructurals) de molt baixa densitat 
• Taulell aglomerat de partícules de ciment i fusta, de 12 mil·límetres de gruix. (Atenció: 
aquest és un element estructural que s’haurà de comprovar) 
• Escuma i parquet, formant un terra flotant. 





Cel-ras 16 480 8 
Aïllant tèrmis/acústic 30 400 12 
Taulell aglomerat 24 1000 24 
Parquet 6 900 6 
  Pes total 50 
 
Paraments interiors: 
• Conjunt PladurMetal 96/600(70) trasdosat (o equivalent) 
• Autoportant fins a 3 metres d’altura 
• Resistència tèrmica 1.677m 2ºC/W 
• Aïllament acústic Δ19.5 dB 
Segons dades del fabricant, pes total: 24 kg/m2 
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• Panells de guix laminat, complint amb l’estabilitat en cas d’incendi 
• Aïllant tèrmic i acústic d’alta qualitat 
• Panells arquitectònics de morter cel·lular reforçat amb fibra de vidre, formant una 
façana ventilada 





Panells interiors   8 
Aïllant 120 100 12 
Subjecció i 
contravent  dels 
panells 
  16 
Panells   25 




• Cel-ras de plaques continues de Vermiculita o guix laminat, de 480 kg/m3 i 16 mm de 
gruix, complint amb l’estabilitat en cas d’incendi 
• Aïllant tèrmic i acústic (entre els perfils estructurals, i pel seu voltant) d’alta qualitat 
• Taulell aglomerat de partícules de ciment i fusta, de 12 mil·límetres de gruix. (Atenció: 
aquest és un element estructural que s’haurà de comprovar) 
• Capa bituminosa impermeabilitzant autoprotegida 
• Enllistonat de fusta per a col·locar les plaques 
• Plaques asfàltiques arquitectòniques 
 





Cel-ras    8 
Aïllant 240 100 24 
Aglomerats de fusta i 
ciment (estructurals) 
  18 
Impermeabilitzant   2 
Enllistonat de fusta   8 
Plaques asfàltiques    9 
  Pes total 69 
 
Terrat: 
• Cel-ras de plaques continues de Vermiculita de 480 kg/m3 i 16 mm de gruix, per 
complir amb l’estabilitat en cas d’incendi 
• Aïllant tèrmic i acústic (entre els perfils estructurals, i pel seu voltant) d’alta qualitat 
Estudi per la utilització d'estructura metàl·lica en el sector residencial 
Josep Fernández i Coll 
62 
 
• Taulell aglomerat de partícules de ciment i fusta, de 12 mil·límetres de gruix. (Atenció: 
aquest és un element estructural que s’haurà de comprovar) 
• Capa bituminosa impermeabilitzant autoprotegida 
• Taulell aglomerat de partícules de ciment i fusta, de 12 mil·límetres de gruix amb 
acabat superficial lacat imitació antracita. 





Celras    8 
Aïllant 240 100 24 
Aglomerats de fusta i 
ciment (estructurals) 
  12 
Impermeabilitzant   2 
Aglomerats de fusta i 
ciment (paviment) 
  24 
  Pes total 70 
 
Sobrecàrregues d’ús 
Les sobrecàrregues d’ús són aquelles degudes a l’ocupació de persones, i d’acord al que hem 
reflexat al punt , aquestes són: 
•
 Arees amb activitat domèstica: qk = 2 kN/m
2 
•
 Garatges: qk = 2 kN/m
2, Qk = 20 kN
 
•
 Coberta accessible únicament per manteniment, sobre corretges: qk = 1 kN/m
2 
•
 Coberta transitable o terrasses: qk =0.4 kN/m
2 
qk simbolitza càrregues uniformes i Qk simbolitza càrregues concentrades 
Sobrecàrrega de vent 
Es considera que les quatre cares del edifici poden estar sotmeses a l’acció del vent, ja que les 
parets mitgeres quedarien exposades en el cas que es demolís l’habitatge adjacent.  
La sobrecàrrega ve definida per qe = qb · ce · cp 
A on: 
• qe és la pressió normal a la façana, poden ser una pressió o una succió 
• qb és la pressió dinàmica del vent, a la península: qb = 0,5 kN/m
2, 
• ce és el coeficient d’esposició, en un edifici de 10m en zona urbana ce = 1,77, 
• cp és el coeficient eòlic, amb una altura de 10 metres i una amplada de 7,58m, cp = 0,8 
per la pressió, i 0,6 per la succió 
La sobrecàrrega de vent per pressió és 0,71 kN/m2, i per succió és 0,53 kN/m2. 
sobrecàrrega de neu 
La sobrecàrrega de neu actua en direcció vertical sobre totes les superfícies exteriors: 
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qn = μ · sk 
μ = 1 ja que la coberta té unes inclinacions inferiors a 30º 
sk, a Sant Fost de Campsentelles, 112 m sobre el nivell del mar, a la província de Barcelona, és 
sk = 0,5 kN/m
2. 
La sobrecàrrega de neu és qn = 0,5 kN/m
2. 
Coeficients de seguretat 
Segons indicat al punt 4, el coeficient de seguretat per els pesos permanent és γG = 1,35 i per 
les variables γQ = 1,5. 
  
Estudi per la utilització d'estructura metàl·lica en el sector residencial 
Josep Fernández i Coll 
64 
 
6.2.2  Verificacions dels elements de l’estructura d’acord al CTE 
Seguidament es sotmeten els diferents elements estructurals a les comprovacions requerides 
en el CTE, DB SE –A 
6.2.2.1 Taulell aglomerat  
El coeficient de seguretat parcial de minoració de la tensió màxima, per aquest element, és 
1.3, d’acord al DB-SE – M 
Donada la combinació d’accions en cada punt de la casa, i tenint en compte que tots els 
taulells tenen la mateix llum (separació entre corretges) s’arriba a la conclusió que els taulells 
més sol·licitats són els del terrat, a on interactuen en la direcció de la gravetat, les 
sobrecàrregues de neu, vent, i ús 
El taulell és subministrat en peces de un metre d’amplada, i tallat a la allargada que es desitgi, 
per a un muntatge més ràpid. Per a més detalls, veure catàleg al annex. 
Dades del Material Geometria 
E 4800 Mpa Llum 1,3 m 
τ límit 13 Mpa Ample Trib. 1 m 
  130 Kg/cm2 
  1300 N/cm2 
Pesos 
permanents 
  13 N/mm2 Paviment 12 kg/m2 
F.Seg 1,3   Propi 24 kg/m2 
τ' 100,00 Kg/cm2       Coef. Seg. 
Total 36 kg/m2 1,35 
Dades del perfil  
  Viruta orientada - 36 mm   Sobrecàrregues 
Pes 24 Kg/ml Ús 200 kg/m2 
I 388,80 cm4 Neu 50 kg/m2 
W 216 cm3 Vent 35 kg/m2 Coef. Seg. 
Total 285 kg/m2 1,5 
Valors majorats 
p' total 476,1 kg/ml 
Mmax 10057,61 kg·cm 
W Requerit 100,58 cm³ Compleix 
Valors Sense majorar 
p total 321 kg/ml 
Fletxa Max 0,639660787 Cm 
Fletxa (L/--) 204   NO Compleix 
Reaccions als extrems 
Ra=Rb 309,465 Kg 
 
Com es pot veure, la fletxa màxima supera la permesa al CTE. Això es resoldrà sol·licitant al 
proveïdor que subministri els taulells amb els cantells fresats, formant un encadellat entre ells. 
Això permet suposar que quan els aglomerats entrin en càrrega és comportaran com una biga 
de múltiples vanos, el qual divideix la fletxa per 5. Calculant doncs el paviment com una biga 
de múltiples vanos es pot garantir una fletxa màxima 1/1000. 
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6.2.2.2 Corretges   
Com en el cas anterior, la major interacció de forces és al terrat, on les corretges tenen una 
llum de 2,4 metres. Entre els pòrtics 5 i 6 hi ha una llum superior: 2.5 metres, per bé que 
després de calcular la flexió en ambdós casos, es conclou que les més sol·licitades són al terrat. 
Dades del Material Geometria 
E 210000 Mpa Llum 2,39 m 
τ límit 275 Mpa 
Ample 
Trib. 1,25 m 
  2750 Kg/cm2 
  27500 N/cm2 Pesos permanents 
  275 N/mm2 Paviment 12 kg/m2 
F.Seg 1,3   OSB 24 kg/m2 
τ' 2115,38 Kg/cm2 Propi 5,32 kg/m2 
Dades del perfil        Coef. Seg. 
  Omega 100 - 3   Total 41,32 kg/m2 1,35 
Pes 5,32 Kg/ml 
I 106,25 cm4 Sobrecàrregues 
W 22,03 cm3 Ús 200 kg/m2 
Neu 50 kg/m2 
Vent 35 kg/m2 Coef. Seg. 
Total 285 kg/m2 1,5 
Valors majorats 
p' total 604,10 kg/ml 
Mmax 43133,67 kg·cm 
W Requerit 20,39 cm³ Compleix 
Valors Sense majorar 
p total 407,90 kg/ml 
Fletxa Max 0,776668794 Cm 
Fletxa (L/--) 307   Compleix 
Reaccions als extrems 





Els panells de viruta orientada Cetris 
(veure annex) es poden sol·licitar amb els 
cantells fresats per a encadellar-los  
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Un cop vist que el perfil Omega 100 compleix un predimensionat utilitzant el mòdul resistent, 
verificarem la resta d’hipòtesis: 
 
Vinclament: No es pot produir, ja que no hi ha compressions aplicades a la peça. 
Vinclament lateral: No es pot produir ja que el cordó comprimit (el superior) té el 
desplaçament coaccionat per el paviment. 
Classe del perfil:  
Ànima: està sotmesa a flexió simple, i subjectada en els dos extrems. (taula 5.3 DB SE - A) 
• Factor de reducció: 4 = '5678 = '5696 = 0.924 
• Base: H=100 mm 
• Espessor: t= 3 mm 
Esveltesa límit= 124 · 4 = 114 
Esveltesa de la ànima: 
=> = ?@@5 = 33.4 
33.4 < 114;  i per tant la ànima pertany a la classe 3. 
 
Ales superiors: Estan sotmeses a compressió, subjectades en un extrem i lliure per l’altre (taula 
5.4 DB SE - A) 
• Factor de reducció: 4 = '5678 = '5696 = 0.924 
• Base: c=25 mm 
• Espessor: t= 3 mm 
Esveltesa límit= 14 · 4 = 12.9 
Esveltesa de l’ala: 
A> = 65 = 8.5 
8.5 < 12.9; i per tant les ales comprimides també pertany a la classe 3. 
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Un cop comprovat que el perfil és de classe 3, d’acord al CTE, DB SE A, 6.2.6, s’accepta que la 
resistència de la secció a flexió es calculi amb el mòdul resistent elàstic (Wz), tal com ja s’ha fet.  
Abonyegament de l’ànima a tallant 
D’acord al punt 6.3.3.3 del DB SE A no és necessari comprovar l’esgotament de l’ànima a 
tallant si: 
B < 70 · 4 
d i t són les dimensions de l’ànima, i t es pot considerar 6 mm: 2 xapes de 3 mm 
1006 < 70 · 0.9244 
I com que es compleix la inequació no és necessari efectuar més comprovacions.  
6.2.2.3 Jàsseres    
Per tal de facilitar el muntatge al màxim i evitar errors en obra, totes les jàsseres seran 
idèntiques excepte les del estintolament del garatge. Per tant, el dimensionat que aquí es 
planteja és vàlid per totes les jàsseres excepte per les del estintolament (J19 i J110). 
De totes les observades en aquest apartat, la jàssera més sol·licitada és la referenciada com 
J26 sobre plànol. Com en els casos anteriors, és la jàssera de sosteniment del terrat, on 
coexisteixen les sobrecàrregues més altes. A més a més, aquesta és la jàssera amb més 
superfície tributaria.  
Dades del Material Geometria 
E 210000 Mpa Llum 4,39 m 
τ límit 275 Mpa Ample trib. 2,4 m 
  2750 Kg/cm2 
  27500 N/cm2 Pesos permanents 
  275 N/mm2 Pav+OSB 32 kg/m2 
F.Seg 1,3   Aïllant 12 kg/m2 
τ' 2115,38 Kg/cm2 Propi 6,40 kg/m2 
Corretjes 9 kg/m2 
Dades del perfil  Cel-ras 8 kg/m2 Coef. Seg. 
  SigmaCap 80 -300x4   Total 67,40 kg/m2 1,35 
Pes 15,35 Kg/ml 
I 2513,70 cm4 Sobrecàrregues 
W 167,57 cm3 Ús 200 kg/m2 
Neu 50 kg/m2 
Vent 35 kg/m2 Coef. Seg. 
Total 285 kg/m2 1,5 
Valors majorats 
p' total 1244,36 kg/ml 
Mmax 299768,48 kg·cm 
W Requerit 141,71 cm³ Compleix 
Valors Sense majorar 
p total 845,75 kg/ml 
Fletxa Max 0,774829465 Cm 
Fletxa (L/--) 566   Compleix 
Reaccions als extrems 
Ra=Rb 2731,37 Kg 
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Un cop predimensionat el perfil, verifiquem la resta d’hipòtesis: 
Vinclament: No es pot produir, ja que no hi ha compressions aplicades 
Vinclament lateral: No es pot produir ja que el cordó comprimit (el superior) té el moviment 
coaccionat per les corretges i el paviment 
Classe del perfil:  
Tram central de l’ànima: està sotmesa a flexió simple, i subjecte en els dos extrems, pels 
rigiditzadors a 135º. Per tant els límits d’esveltesa són els de la taula 5.3 DB SE - A 
• Factor de reducció: 4 = '5678 = '5696 = 0.924 
• Altura:   B=160 mm 
• Espessor: t= 4 mm 
Esveltesa límit= 124 · 4 = 114 
Esveltesa de la ànima: 
D> = ?E@ = 40 
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Tram superior de l’ànima: està sotmesa a flexió-compressió, i subjecte en els dos extrems.  Els 
límits d’aplicació són els de la taula 5.3 DB SE – A, i per tal de no haver de calcular les tensions 
als extrems del element, farem una simplificació del costat de la seguretat, i el verificarem com 
si estigués sol·licitat a compressió pura.  
• Factor de reducció: 4 = '5678 = '5696 = 0.924 
• Altura:   c=50 mm 
• Espessor: t= 4 mm 
Esveltesa límit= 42 · 4 = 38.8 
Esveltesa de la ànima: 
A> = 6@ = 12.5 
12.5 < 38.8;  i per tant el tram superior de la ànima pertany a la classe 3. 
Ala comprimida: està sotmesa a compressió pura, i subjecte en els dos extrems.  Els límits 
d’aplicació són els de la taula 5.3 DB SE – A,  
• Factor de reducció: 4 = '5678 = '5696 = 0.924 
• Base:   b=80 mm 
• Espessor: t= 4 mm 
Esveltesa límit= 42 · 4 = 38.8 
Esveltesa de la ànima: 
A> = F@ = 20 
20 < 38.8;  i per tant el tram l’ala comprimida pertany a la classe 3. 
Donat que tots els elements de la jàssera satisfan les esvelteses per considerar-la com una 
secció de classe 3, el predimensionat que hem realitzat amb el mòdul resistent elàstic és 
suficient com a validació dels estats límits a flexió.  
Abonyegament de l’ànima a tallant 
D’acord al punt 6.3.3.3 del DB SE A no és necessari comprovar l’esgotament de l’ànima a 
tallant si: 
B < 70 · 4 
On d i t són les dimensions de l’ànima: 
3003 ≮ 70 · 0.9244 
I com que no es compleix la inequació cal efectuar les següents verificacions: 
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H> = 5.34 + 4JKBL 
Aquesta equació s’aplica si  “a” que és la distància entre rigiditzadors, és superior a “d”. Essent 
“d” l’altura de l’ànima.  
ƛN = B 237.4 · 4 · OH> 
El millor dels casos implica que aquesta equació dóna  ƛN > 0.8, i aleshores s’assimila la tensió 
rasant màxima admisible com: 
QR = S8√3 
I aleshores la resistència de l’anima a abonyegament és de: 
TR,V = B ·  · QRWX?  
A on WX?és el coeficient de seguretat parcial relatiu a fenòmens d’inestabilitat, i té un valor de 
1,05. 
El millor dels casos suposa una rigidesa suficient per garantir ƛN ≥ 0.8  
Si això passés, la tensió rasant límit admissible seria:  
QR = 2750√3 = 1587 HZ [2  
I donat que tenim un tallant de 2732 kg als extrems de la biga,  
2732 < 30 · 0.4 · 15871.05  
La biga no presenta problemes d’abonyegament d’ànima. 
Seguidament calcularem la separació requerida entre rigiditzadors, ja que cal que ƛN ≥ 0.8 per 
poder de mantenir la hipòtesis de càlcul aplicada: 
ƛN = B 237.4 · 4 · OH> 
0.8 = 300 6237.4 · 0.924 · OH> 
Aïllem i obtenim H> = 3.3 
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D’acord al citat punt del DB SE A es pot considerar que una biga amb rigiditzadors només als 
seus extrems té una H> = 5.34, i per tant, després d’augmentar l’espessor de la xapa, no seran 
necessaris més rigiditzadors.  
Capacitat davant càrregues concentrades 
Seguidament realitzem les verificacions del punt 6.3.3.5 del DB SE-A per tal de verificar quin 
valor de càrrega concentrada es pot aplicar a la jàssera.  
\R,V = S8 · N · 
]7WX?  

]7 = ^7 · 8 
^7 = 0.5ƛ_ ≤ 1 
La magnitud ƛ_ es calcula amb una sèrie d’operacions indicades en el citat punt del DB. Depèn 
únicament de les dimensions de l’ànima, de la separació entre rigiditzadors que hi hagi al 
costat del recolzament, i del mòdul elàstic de la biga. S’ha calculat per una separació entre 
rigiditzadors de a=20 cm (veure plànol d’unions) i ha resultat ƛ_superior a 0.5, i 
conseqüentment prendrem ^7 = 1. 
8 = ab + 2 ·  · c1 + O[? + [d ≤ K 
I els coeficients  [? i [ es calculen com: 
[?  = S87 · e7S8N · N 
I per a [es pot aproximar 0, del costat de la seguretat. 
En aquestes equacions:  
• Ss és la longitud de recolzament de la càrrega (10 cm, veure plànol d’unions) 
• a és la distància entre rigiditzadors adjacents al recolzament (20 cm) 
• tw és l’espessor de l'ànima (0,6 cm) 
• tf és l’espessor de l'ala (0,6 cm) 
• fyw tensió de límit elàstic de l'ànima (275 kg/cm
2) 
• fyb tensió de límit elàstic de l'ala (275 kg/cm
2) 
• E és el mòdul d'elasticitat (2.1·106 Kg/cm2) 
• d és el cantell total de l'ànima (30 cm) 
I operant:  
[?  = 275 · 8275 · 0.6 = 13.3 
8 = 10 + 2 · 0.6 · c1 + √13.3 + 0d = 15.5 
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]7 = 15.5 · 1 = 15.5 
\R,V = 275 · 0.6 · 15.51.05 = 2430 fZ 
Donat que la corretja més sol·licitada necessita una reacció de 721 Kg, I al recolzament en 
conflueixen dos, el recolzament total serà de 1442 Kg. 
1442 < 2430 
I per tant la biga compleix, mentre es respecti una amplada de recolzament de 10 cm i es 
disposi un rigiditzador a cada costat del recolzament, deixant 20 cm entre ells.  
6.2.2.4 Pilars    
Per als pilars s’ha disposat un perfil U200x8 a cada extrem de cada jàssera. Calculem la 
capacitat a compressió centrada d’aquest perfil, tenint en compte que, d’acord a les unions 
projectades (veure plànol) cal descomptar a la secció resistent l’àrea corresponent a dos forats 
passants de 10 mm de diàmetre: 
gh,V =  · S8V = (200 + 100 − 2 · 10) · 0.8 = 30.4 j[k ·
275 lHZ [2 m
1.3 = 6430 HZ 
Seguidament, es calcula la càrrega crítica de vinclament elàstic del pilar més esvelt, que és 
qualsevol dels pertanyents als pòrtics 3 o 4 (els pòrtics més alts). Donat que les jàsseres estan 
recolzades, el pilar té coaccionats els desplaçaments però no les rotacions, donant lloc a la 







Lk =0.7·L=0.7·337= 236 cm 
Lk =1·L=1·300= 300 cm 
Lk =1·L=1·303= 303 cm 
Estudi per la utilització d'estructura metàl·lica en el sector residencial 
Josep Fernández i Coll 
73 
 
La capacitat a vinclament del pilar, d’acord al DB SE A, punt 6.3.2:  
R,V = ^ ·  · S8V 
A on S8V és S8 minorada per WX?, que és el coeficient de seguretat parcial relatiu a fenòmens 
d’inestabilitat, i té un valor de 1,05. 
I ^ és el coeficient de reducció per vinclament, obtingut de la esveltesa reduïda (ƛ) de la 
columna, que es calcula de la següent manera: 
ƛ =  · S8An  
On la càrrega crítica és: 
An = o 
pq
 ·  · 	 
Al nivell 3 les càrregues a compressió seran baixes com per inestabilitzar el pilar. SI aquest 
s’inestabilitzés, ho faria al nivell 2 (igual de esvelt i més carregat) o al nivell 1.  
Calculem doncs la càrrega crítica en els dos eixos del perfil, pels nivells 1 i 2: 
 Nivell 1 Nivell 2 
Eix  y-y (favorable) 654 000 [Kg] 405 000 [Kg] 
Eix  x-x (desfavorable) 106 000 [Kg] 66 000 [Kg] 
 
En aquest punt, seguim operant amb la An = 66000 fZ que és la més desfavorable. 
ƛ =  · S8An = 32 · 27566000 = 0.36 
La taula 6.2 del citat punt del DB indica que per a perfils conformats en fred, la corba 
característica del vinclament és la c:  
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I així, obtenim un coeficient de reducció al vinclament que, arrodonint del costat de la 
seguretat, és de ^ = 0.90 
Aleshores la capacitat a vinclament del pilar més desfavorable (Nivell2, eix de vinclament x-x) 
és de: 
R,V = ^ ·  · S8V = 0.9 · 32j[k ·
275 lHZ [2 m
1.05 = 7542 HZ 
Per tant, es pot afirmar que amb l’esquema estructural proposat, els pilars s’esgotaran abans 
per compressió centrada (6430 kg) que pel vinclament elàstic que provoca la compressió (7542 
kg) 
 
Mesurat sobre plànol, el pilar més sol·licitat és el pilar amb referència P12, sobre el qual es 
recolzen les jàsseres J36, J28 i J18 
Càrrega aplicada al Nivell 3 (Coberta) per la jàssera J36: 
Jàssera J36 
Dades del Material Geometria 
E 210000 Mpa Llum 5,1 m 
τ límit 275 Mpa Ample trib. 2,16 m 
  2750 Kg/cm2 
  27500 N/cm2 
Pesos 
permanents 
  275 N/mm2 Coberta (tota) 69 kg/m2 
F.Seg 1,3       
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τ' 2115,38 Kg/cm2     
Dades del perfil        Coef. Seg. 
  SigmaCap 80 -300x4   Total 69,00 kg/m2 1,35 
Pes 15,35 Kg/ml 
I 2513,70 cm4 Sobrecàrregues 
W 167,57 cm3 Ús 100 kg/m2 
Neu 50 kg/m2 
Vent 35 kg/m2 Coef. Seg. 
Total 185 kg/m2 1,5 
Valors majorats 
p' total 800,60 kg/ml 
Mmax 260296,38 kg·cm 
W Requerit 123,05 cm³ Compleix 
Valors Sense majorar 
p total 548,64 kg/ml 
Fletxa Max 0,915533441 Cm 
Fletxa (L/--) 557   Compleix 
Reaccions als extrems 
Ra=Rb 2041,54 Kg 
 
Càrrega aplicada al Nivell 2 per la jàssera J28: 
Dades del Material Geometria 
E 210000 Mpa Llum 5,1 m 
τ límit 275 Mpa Ample trib. 2,16 m 
  2750 Kg/cm2 
  27500 N/cm2 
Pesos 
permanents 
  275 N/mm2 Forjat 50 kg/m2 
F.Seg 1,3       
τ' 2115,38 Kg/cm2     
Dades del perfil        Coef. Seg. 
  SigmaCap 80 -300x4   Total 50,00 kg/m2 1,35 
Pes 15,35 Kg/ml 
I 2513,70 cm4 Sobrecàrregues 
W 167,57 cm3 Ús 200 kg/m2 Coef. Seg. 
Total 200 kg/m2 1,5 
Valors majorats 
p' total 793,80 kg/ml 
Mmax 258084,23 kg·cm 
W Requerit 122,00 cm³ Compleix 
Valors Sense majorar 
p total 540,00 kg/ml 
Fletxa Max 0,901115592 Cm 
Fletxa (L/--) 565   Compleix 
Reaccions als extrems 
Ra=Rb 2024,19 Kg 
 
Càrrega aplicada al Nivell 1 per la jàssera J18: Idèntic.  
Per tant, el pilar més sol·licitat (P12), té una càrrega de:  
2042 + 2025 + 2025 = 6092 fZ 
I  6092 fZ < 6430  amb el qual el pilar queda verificat a compressió. 
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Com s’observa en l’apartat anterior, el perfil disposat pels pilars (U200x8) pot estar, en el cas 
més desfavorable, a un 94% del seu estat límit últim. Conseqüentment, i vistos els baixos 
mòduls resistents d’aquest perfil, és impossible que puguin assumir la flexió derivada de 
l’empenta del vent.  
En les façanes est i oest, les deformacions seran imperceptibles, i en un càlcul teòric, donarien 
zero, ja que les mitgeres s’arriostraran amb creus de Sant Andreu. Els pilars però, no podràn 
assumir la flexió del vent, si no que caldrà dimensionar un contravent que es recolzi únicament 
als nusos de l’estructura. 
 
També cal donar a les parets mitgeres la rigidesa suficient per aguantar les empentes del vent, 
en l’eventual cas que les cases adjacents fossin enderrocades. Això s’aconseguirà instal·lant-los 
el contravent igualment. Per al control de les deformacions caldrà preveure arriostraments allà 
on les divisòries de la casa ho permetin, ja que les jàsseres, que estan recolzades, tenen el gir 
lliure als extrems i per tant no contribueixen a la rigidesa del pòrtic.  
 
 
Arriostraments per a dotar el 
pòrtic de rigidesa a contravent 
Arriostrant les mitgeres amb creus de 
Sant Andreu, es poden considerar els 
desploms verticals com zero. 
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Els pilars més sol·licitats a contravent són els P10 i P13 que, simètricament, contraventen 20 
metres quadrats de façana. Per tant aquesta és la dada que s’utilitzarà 
tots els pilars. El seu comportament estructural és el següent:
 
Així, amb una pressió del vent màxima de 71 kg/m
essent les llums de 303 cms: 
rXst
I com que es previsible que el contravent es faci amb el mateix acer que l’estructura:
El contravent haurà de ser, doncs, un perfil amb un mòdul resistent de 85 cm
l’estructura del habitatge únicament als nusos. 
6.2.2.6 Union
Corretja-jàssera:  
Aquesta unió és un recolzament mitjançant un neoprè que permeti el gir de la corretja. El 
cargol s’instal·la únicament per preveure desplaçaments no desitjats i no té 
estructurals. L’única validació necesària és que la jàssera tingui una capacitat de càrrega 
concentrada superior a la reacció de la corretja, com ja s’ha demostrat.




per al contravent de 
 
2, una superfície a contravent de 20 m
u = 20 [ · 71 HZ[303 · 3 = 1.6 HZ/[ 
= u · w8 = 1.6 · 3038 = 17927 kg · cm 
X|} = 17927 kg · cm275 fZ [21.3
= 85 [5   
 




3 recolzat a 
implicacions 
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Novament, aquesta unió és un recolzament mitjançant neoprè. La corretja es recolza sobre 
una cartela que està cargolada a les ales del pilar. Cal verificar doncs aquesta unió. Es tracta 
d’una unió a tallant, pel qual és necessari verificar: 
• L’esgotament dels cargols a tallant (funcionen com passadors) 
• L’aixafament de la xapa tant del pilar com de la cartela. 
La unió, si es demostra que així és suficient, es realitzarà amb dos cargols de 10 mm de 
diàmetre i classe 6.8 
Resistència a tallant dels cargols: 
\~,V =  · \R · b · WX  
On:  
•   d’acord al CTE, es pot prendre 0.5 
• \Rés la resistència a tracció del cargol (per la classe 6.8 és 600N/mm2) 
• bés l’àrea de la tija del cargol (diàmetre 10; 70 mm2) 
•  és el nombre de plans de tall (en aquest cas, un) 
• WXés el coeficient de seguretat, de valor 1.25 
Operant: 
\~,V = 0.5 · 600 · 70 · 11.25 = 16800  = 1680 fZ 
I per tant la unió tindrà una resistència al esforç tallant de 1680·2 = 3360 Kg, que supera 
l’esforç en la nostra unió més sol·licitada (2732kg). 
Resistència al aixafament de les xapes: 
\~,V =  · \ · f? · B · WX  
On:  
•   d’acord al CTE, es pot prendre 0.5 
• \és la resistència última del acer de la xapa (305N/mm2) 
• f?, es pot prendre un valor de 2.5 d’acord al CTE 
•  és el menor espessor de les xapes que s’uneixen (8mm) 
• B és el diàmetre de la tija del cargol (9 mm) 
Operant:  
\~,V = 0.5 · 305 · 2.5 · 9 · 81.25 = 21960 = 2196 HZ 
I per tant el total de la unió, de 2196·2 = 4392 kg, supera llargament la més sol·licitada (2732 
kg) 
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Els pilars estintolats són els P15a i P18a. D’aquests, es més sol·licitat és el P15a, que es veurà 
estintolat per la jàssera J19.  
Caracteritzem la càrrega puntual aplicada a la biga, que és la suma de les jàsseres J33, J37, i J29 
Jàssera J33:  
Jàssera J33 
Dades del Material Geometria 
E 210000 Mpa Llum 3,16 m 
τ límit 275 Mpa Ample trib. 2,48 m 
  2750 Kg/cm2 
  27500 N/cm2 
Pesos 
permanents 
  275 N/mm2 Coberta (tota) 69 kg/m2 
F.Seg 1,3       
τ' 2115,38 Kg/cm2     
Dades del perfil        Coef. Seg. 
  SigmaCap 80 -300x4   Total 69,00 kg/m2 1,35 
Pes 15,35 Kg/ml 
I 2513,70 cm4 Sobrecàrregues 
W 167,57 cm3 Ús 100 kg/m2 
Neu 50 kg/m2 
Vent 35 kg/m2 Coef. Seg. 
Total 185 kg/m2 1,5 
Reaccions als extrems 
Ra=Rb 1452,35 Kg 
 
Jàssera J37:  
Jàssera J37 
Dades del Material Geometria 
E 210000 Mpa Llum 4,17 m 
τ límit 275 Mpa Ample trib. 2,48 m 
  2750 Kg/cm2 
  27500 N/cm2 
Pesos 
permanents 
  275 N/mm2 Coberta (tota) 69 kg/m2 
F.Seg 1,3       
τ' 2115,38 Kg/cm2     
Dades del perfil        Coef. Seg. 
  SigmaCap 80 -300x4   Total 69,00 kg/m2 1,35 
Pes 15,35 Kg/ml 
I 2513,70 cm4 Sobrecàrregues 
W 167,57 cm3 Ús 100 kg/m2 
Neu 50 kg/m2 
Vent 35 kg/m2 Coef. Seg. 
Total 185 kg/m2 1,5 
Reaccions als extrems 
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Jàssera J29: 
Dades del Material 
E 210000 
τ límit 275 
  2750 
  27500 
  275 
F.Seg 1,3 
τ' 2115,38 
Dades del perfil  





Per tant les compressions majorades que viatgen pel pilar P15a, i que es veuran aplicades a la 
jàssera j19 són:  
p´=1453+1917+1900=5270 kg
I les accions sobre la jàssera degudes a l’ús del mateix nivell (planta primera)
Geometria 
Llum 5,09 









p' total 911,40 
Mmax 295158,03 
 






Mpa Llum 4,17 m 





N/mm2 Forjat  50 kg/m2
      
Kg/cm2     
      
  Total 50,00 kg/m2
Kg/ml 
cm4 Sobrecàrregues 
cm3 Ús 200 kg/m2
Total 200 kg/m2
Reaccions als extrems 





kg/m2 Coef. Seg. 
kg/m2 1,35 
kg/m2 Coef. Seg. 
kg/m2 1,5 
  
Reaccions als extrems  
kg/ml 







 Coef. Seg. 
 1,5 
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Possibles seccions més sol·licitades: x=0.97m i x= 2.545m. Calculant les lleis de moment 
flectors obtenim; 
 M x=0.97 [kg·cm] M x=5.09/2 [kg·cm] Ra [kg] 
p’=911.4 kg/ml 2320 295159 2245 
P’=5270 Kg 413773 255595 4288 
SUMA 416093 550754 6533 
 
Per tant, la biga d’estintolament, hauria de ser:  
550754 HZ · [2750 HZ/[1.3 = 260.4 [
5 
Aquest mòdul resistent el garanteixen llargament dos jàsseres 300x4 (que sumen 334 cm3) 
La resistència de l’anima a abonyegament d’aquestes dos bigues es de: 
TR,V = B ·  · QRWX?  
QR = 2750√3 = 1587 HZ [2  
I donat que tenim un tallant de 6533 kg als extrems de la biga,  
6533 < 2 · o30 · 0.4 · 15871.05 q 
I tractant-se de una excepcionalitat, seria una norma de bona pràctica rigiditzar fortament tota 
la biga, fent especial atenció als recolzaments, i al nus amb el pilar estintolat.  
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Els pressupostos s’han calculat mitjançant el software CYPE, SA. 
6.3.1 Pressupost de la estructura de maçoneria original 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 
PRESUPUESTO PARCIAL: ESTRUCTURAS 
 




3.1 kg Descripción: Suministro y montaje 
de acero laminado UNE-EN 10025 
S275JR, en perfiles laminados en 
caliente, piezas simples de las 
series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o 
HEM, para soportes, mediante 
uniones soldadas. Trabajado y 
montado en taller, con 
preparación de superficies en 
grado SA21/2 según UNE-EN ISO 
8501-1 y aplicación posterior de 
dos manos de imprimación con 
pintura de minio electrolítico 
con un espesor de 40 micras por 
mano, excepto en la zona en que 
deban realizarse soldaduras en 
obra, en una distancia de 100 mm 
desde el borde de la soldadura. 
Incluso p/p de preparación de 
bordes, soldaduras, cortes, 
piezas especiales, placas de 
arranque y transición de pilar 
inferior a superior, mortero sin 
retracción para retacado de 
placas, despuntes y reparación en 
obra de cuantos retoques y/o 
desperfectos se originen por 
razones de transporte, 
manipulación o montaje, con el 
mismo grado de preparación de 
superficies e imprimación. 
Incluye: Limpieza y preparación 
del plano de apoyo. Replanteo y 
marcado de los ejes. Colocación y 
fijación provisional del soporte. 
Aplomado y nivelación. Ejecución 
de las uniones. Reparación de 
defectos superficiales. 
Criterio de medición de proyecto: 
Peso nominal medido según 
documentación gráfica de 
Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se 
determinará, a partir del peso 
obtenido en báscula oficial de 
las unidades llegadas a obra, el 
peso de las unidades realmente 
ejecutadas según especificaciones 
de proyecto.                                   
116,39 1,45 168,77 
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3.2 m² Descripción: Ejecución de muro de 
carga, de 1/2 pie de espesor de 
fábrica, de ladrillo cerámico 
perforado (gero), para revestir 
29x14x5 cm, recibida con mortero 
de M-5. Incluso p/p de formación 
de huecos (sin incluir los 
cargaderos), dinteles, jambas, 
enjarjes, mermas, roturas, 
ejecución de encuentros, enlaces 
entre muros y forjados y 
elementos especiales. 
Incluye: Limpieza y preparación 
de la superficie soporte. 
Replanteo. Colocación y aplomado 
de miras de referencia. Tendido 
de hilos entre miras. Colocación 
de los ladrillos por hiladas a 
nivel. Realización de todos los 
trabajos necesarios para la 
resolución de huecos. Enlace 
entre muros y forjados. 
Criterio de medición de proyecto: 
Superficie medida según 
documentación gráfica de 
Proyecto, sin duplicar esquinas 
ni encuentros, deduciendo los 
huecos de superficie mayor de 2 
m². 
Criterio de medición de obra: Se 
medirá la superficie realmente 
ejecutada según especificaciones 
de Proyecto, deduciendo los 
huecos de superficie mayor de 2 
m².              
 
354,87  31,40 11.142,92 




3.3 m² Descripción: Formación de zanca 
de escalera o rampa de losa de 
hormigón armado de 20 cm de 
espesor, con peldañeado de 
hormigón; realizada con hormigón 
armado HA-25/B/20/IIa fabricado 
en central y vertido con bomba, 
con una cuantía aproximada de 
acero UNE-EN 10080 B 500 S de 30 
kg/m². Encofrado y desencofrado 
de la losa inclinada con 
puntales, sopandas y tablones de 
madera. 
Incluye: Replanteo y marcado de 
niveles de plantas y rellanos. 
Montaje y encofrado. Colocación 
de las armaduras con separadores 
homologados. Vertido y 
compactación del hormigón. Curado 
del hormigón. Desencofrado. 
32,11 110,28  3.541,09 
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Reparación de defectos 
superficiales. 
Criterio de medición de proyecto: 
Superficie medida por su intradós 
en verdadera magnitud, según 
documentación gráfica de 
Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se 
medirá, por el intradós, la 
superficie realmente ejecutada 
según especificaciones de 
Proyecto. 
 




3.4 m³ Descripción: Formación de soporte 
circular de hasta 3 m de altura 
libre y 35 cm de diámetro medio, 
realizado con hormigón armado HA-
25/B/20/IIa fabricado en central 
y vertido con bomba, con una 
cuantía aproximada de acero UNE-
EN 10080 B 500 S de 3,694 kg/m³. 
Encofrado y desencofrado con 
molde desechable helicoidal. 
Incluye: Replanteo. Colocación de 
las armaduras con separadores 
homologados. Montaje del 
encofrado. Vertido y compactación 
del hormigón. Desencofrado. 
Curado del hormigón. Reparación 
de defectos superficiales. 
Criterio de medición de proyecto: 
Volumen medido según 
documentación gráfica de 
Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se 
medirá el volumen realmente 
ejecutado según especificaciones 
de Proyecto. 
 
4,53 126,21 571,48 




3.5 m² Descripción: Formación de 
estructura de hormigón armado HA-
25/B/20/IIa fabricado en central 
y vertido con bomba con un 
volumen total de hormigón en 
forjado y vigas de 0,141 m³/m²; 
acero UNE-EN 10080 B 500 S en 
zona de refuerzo de negativos y 
conectores de viguetas y zunchos 
y vigas con una cuantía total 
2,834 kg/m²; forjado 
unidireccional, horizontal, de 
canto 30 = 26+4 cm; encofrado y 
desencofrado continuo con 
puntales, sopandas metálicas y 
superficie encofrante de madera 
tratada reforzada con varillas y 
perfiles; semivigueta armada con 
228,61 57,06 13.044,49 
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zapatilla de hormigón; bovedilla 
cerámica, 60x25x26 cm, incluso 
p/p de piezas especiales; capa de 
compresión de 4 cm de espesor, 
con armadura de reparto formada 
por malla electrosoldada ME 20x20 
de Ø 5 mm, acero B 500 T 6x2,20 
UNE-EN 10080; vigas planas; 
altura libre de planta de hasta 3 
m. Incluso p/p de zunchos 
perimetrales de planta. Sin 
incluir repercusión de soportes. 
Incluye: Replanteo del encofrado. 
Montaje del encofrado. Replanteo 
de la geometría de la planta 
sobre el encofrado. Colocación de 
viguetas y bovedillas. Colocación 
de las armaduras con separadores 
homologados. Vertido y 
compactación del hormigón. 
Regleado y nivelación de la capa 
de compresión. Curado del 
hormigón. Desencofrado. 
Reparación de defectos 
superficiales. 
Criterio de medición de proyecto: 
Superficie medida en verdadera 
magnitud desde las caras 
exteriores de los zunchos del 
perímetro, según documentación 
gráfica de Proyecto, deduciendo 
los huecos de superficie mayor de 
6 m². 
Criterio de medición de obra: Se 
medirá, en verdadera magnitud, 
desde las caras exteriores de los 
zunchos del perímetro, la 
superficie realmente ejecutada 
según especificaciones de 
Proyecto, deduciendo los huecos 
de superficie mayor de 6 m². Se 
consideran incluidos todos los 
elementos integrantes de la 
estructura señalados en los 
planos y detalles del Proyecto 




3.6 m³ Descripción: Formación de viga 
plana realizada con hormigón 
armado HA-25/B/20/IIa fabricado 
en central y vertido con bomba, 
con una cuantía aproximada de 
acero UNE-EN 10080 B 500 S de 
195,527 kg/m³, situada en planta 
de hasta 3 m de altura libre. 
Encofrado y desencofrado continuo 
con puntales, sopandas metálicas 
y superficie encofrante de madera 
tratada reforzada con varillas y 
perfiles. 
Incluye: Replanteo. Montaje del 
12,83 309,88  3.977,00 
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encofrado. Colocación de las 
armaduras con separadores 
homologados. Vertido y 
compactación del hormigón. Curado 
del hormigón. Desencofrado. 
Reparación de defectos 
superficiales. 
Criterio de medición de proyecto: 
Volumen medido según 
documentación gráfica de 
Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se 
medirá el volumen realmente 
ejecutado según especificaciones 
de Proyecto. 
 
TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL ESTRUCTURAS: 32.445,75 
 
Asciende el Presupuesto de ejecución material a la expresada cantidad 
de TREINTA Y DOS MIL CUATROCIENTOS CUARENTA Y CINCO EUROS CON SETENTA 




6.3.2 Pressupost de la estructura metàl·lica conformada en fred 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 
PRESUPUESTO PARCIAL: ESTRUCTURAS 
 




3.1 kg Descripción: Suministro y 
montaje de acero conformado 
UNE-EN 10025 S275JR, en 
perfiles conformados en frío 
galvanizados, piezas simples de 
las series sigma, U, omega y L 
para zancas de escalera, 
mediante uniones soldadas. 
Trabajado y montado en taller, 
con preparación de superficies 
en grado SA21/2 según UNE-EN 
ISO 8501-1. Incluso p/p de 
preparación de bordes, 
soldaduras, cortes, piezas 
especiales, despuntes y 
reparación en obra de cuantos 
retoques y/o desperfectos se 
originen por razones de 
transporte, manipulación o 
montaje, con el mismo grado de 
preparación de superficies e 
imprimación. 
Incluye: Replanteo de la zanca. 
Colocación y fijación 
provisional de los perfiles. 
Aplomado y nivelación. 
Ejecución de las uniones. 
Reparación de defectos 
superficiales. 
Criterio de medición de 
4.178,97   1,42 5.934,14 
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proyecto: Peso nominal medido 
según documentación gráfica de 
proyecto. 
Criterio de medición de obra: 
Se determinará, a partir del 
peso obtenido en báscula 
oficial de las unidades 
llegadas a obra, el peso de las 
unidades realmente ejecutadas 
según especificaciones de 
proyecto.                                       
 




3.2 m² Descripción: Formación de 
estructura metálica compuesta 
por forjado metálico, canto 30 
cm, formado por: viguetas de 
acero conformado en frío UNE-EN 
10025 S275JR, en perfiles 
sigma; correas de acero 
conformado en frío UNE-EN 10025 
S275JR, en perfiles omega; 
pilares de acero conformado en 
frío UNE-EN 10025 S275JR, en 
perfiles U; escaleras de acero 
conformado en frío UNE-EN 10025 
S275JR, en perfiles L. Acero 
conformado, trabajado y montado 
en taller, con preparación de 
superficies en grado SA21/2 
según UNE-EN ISO 8501-1. 
Incluso p/p de conexiones a 
cimentación, preparación de 
bordes, soldaduras, cortes, 
piezas especiales, placas de 
arranque y transición de pilar 
inferior a superior, despuntes 
y reparación en obra de cuantos 
retoques y/o  desperfectos se 
originen por razones de 
transporte, manipulación o 
montaje, con el mismo grado de 
preparación de superficies e 
imprimación. 
Incluye: SOPORTES: Limpieza y 
preparación del plano de apoyo. 
Replanteo y marcado de los 
ejes. Colocación y fijación 
provisional del soporte. 
Aplomado y nivelación. 
Ejecución de las uniones. 
FORJADO: Limpieza y preparación 
del plano de apoyo de las 
vigas. Replanteo y marcado de 
los ejes de las vigas. 
Colocación y fijación 
provisional de las vigas. 
Presentación de las viguetas. 
Ejecución de las uniones. 
Comprobación final del aplomado 
232,41 108,80 25.286,62 
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y de los niveles. Reparación de 
defectos superficiales. 
Criterio de medición de 
proyecto: Superficie medida en 
verdadera magnitud, según 
documentación gráfica de 
Proyecto, deduciendo los huecos 
de superficie mayor de 6 m². 
Criterio de medición de obra: 
Se medirá, en verdadera 
magnitud, la superficie 
realmente ejecutada según 
especificaciones de Proyecto, 
deduciendo los huecos de 




TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL ESTRUCTURAS: 31.220,76  
   
Asciende el Presupuesto de ejecución material a la expresada cantidad 
de TREINTA Y UN MIL DOSCIENTOS VEINTE EUROS CON SETENTA Y SEIS 
CÉNTIMOS  
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7 – Conclusions 
 
Espanya, sisè productor mundial de ciment, i primer d’europa. 
 
En el sector residencial del nostre país s'ha fet un ús massiu del formigó armat, sovint poc 
meditat. Ningú nega que la qualitat final dels habitatges es millorable utilitzant una altra 
tipologia d'estructura. La construcció però, és un sector eminentment polític, l’autorització per 
construir és sempre una decisió política, i Espanya és el primer productor de ciment d’Europa, 
raó per la qual convé que les polítiques convidin a utilitzar formigó.  
  
S’ha buscat mai la productivitat, en la construcció? 
La construcció es caracteritza per una alta proporció d’activitats sense valor afegit, resultant 
una baixa productivitat. Hi ha hagut aportacions, moltes d’elles centrades en l’optimització de 
fluxos, però aquestes s’apliquen en la pràctica de l'enginyeria civil, i molt difícilment en la 
construcció d’habitatges. Traslladar el gruix de la feina de la obra a la fàbrica, faria que la mà 
d’obra associada al habitatge fos tant competitiva com la de qualsevol altre sector (imagini’s 
el del automòbil, per exemple) però això demana cases industrialitzables. 
Framing, un invent del segle XVIII 
Originari del nord d’Europa, primer va ser el “Baloom Frame”, i avui en dia el “Steel Frame” o 
més generalment, “framing”. És el mètode constructiu d’habitatges a tot Nord Amèrica i gran 
part d’Oceania. 
Actualment, no falten precedents: Krummen House (Alemanya) Canadian House (Canadà) 
Barricade (Estats Units) o el Low Dwelling System (Barcelona), són habitatges basats en alguna 
variant del Framing. 
 
El formigó és el material més estable davant el foc. I la normativa imposa uns 
requeriments de seguretat en cas d’incendi, que durant anys s’han sobredimensionat, o 
s’han interpretat malament, per justificar la utilització del formigó. Hi ha solucions 
passives contra el foc, més competitives en preu, que satisfan els mateixos requeriments. 
L’empenta del vent és considera més alta per a una estructura metàl·lica que en una de 
formigó. A igualtat de condicions externes, no s’imposa el mateix nivell d’exigència 
Substituir la maçoneria per la construcció en sec, per tant, substituir els paletes per 
mecànics, resol pràcticament la totalitat de problemes del sector de la construcció. Tots 
els precedents exploten el mateix avantatge: Elements preformats, units en sec i ràpids de 
posar en obra. Tota una obra s’hauria de poder fer amb una brigada de dos operaris.  
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Justificació, des del punt de vista de la resistència de materials, de la competitivitat del 
Framing. 
La rigidesa de les peces a flexió és directament proporcional al mòdul d’elasticitat (E), l’inèrcia 
(I) i inversament proporcional a la longitud (L), Per tant, les grans llums resulten cares, i en 
peces treballant a flexió, l’acer conformat en fred és l’elecció idònia, gràcies a l’elevat mòdul 
d’elasticitat del acer, i a que el conformat de xapa permet aconseguir grans inèrcies amb pesos 
molt baixos. 
Sostenir càrregues a compressió requereix estructures molt pesants. El paràmetre 
√-.  
s’anomena “criteri d’eficàcia estructural” i depèn únicament de les característiques físiques 
del material. Indica la capacitat portant a compressió en funció del pes. Amb aquest criteri, la 
pitjor elecció són el formigó i la maçoneria, que tenen un índex de valor 50. L’acer, amb un 
índex de 58, és un 16 % millor, i la fusta, amb un índex 240, és gairebé cinc vegades millor. Per 
tant, la fusta és el material clarament afavorit per aquest criteri. 
 
Tendència cultural 
Fins fa cinc anys hipotecar-se per cinquanta anys era considerat normal, i fins i tot lògic. Avui 
per avui, en un moment de forta recessió, la necessitat fa que es comencin a acceptar 
habitatges més funcionals i econòmics. La prudència fa que les generacions joves, amb una 
mentalitat global, no vulguin un habitatge que els lligui a una regió, i havent viscut el moment 
actual, ningú s’hauria d’hipotecar el futur. L’habitatge hauria de ser, com ho és un cotxe, un 
bé de consum. Hom hauria de canviar de casa a mesura que supera diferents etapes en la vida. 
L’habitatge hauria de ser substituïble, i assequible per la immensa majoria de la població. De 
manera que cada u l’adquireixi de gamma superior o inferior, d’acord al seu nivell de vida. Per 
contra, s’ha convertit en un luxe pel qual molts han pagat més del que costa.  
En la mentalitat nord americana, és normal canviar de casa quan es canvia de feina. Per tant 
la mobilitat d’immobles es podria assimilar a la mobilitat laboral. A Xina, per posar un cas 
més extrem, es construeixen les cases per a una vida útil de deu anys. Avançar en aquesta 
direcció és impensable en la nostra cultura, i si mai el context socio-econòmic recupera la 
situació de fa deu anys, lamentablement, caurem en el mateix error, i seguirem venent 
“pedra sobre pedra”, a preu de luxe. 
  
• L’antiga tècnica del Baloom Frame utilitzava la fusta, que és el material estructural 
òptim per resistir compressións. 
• L’actual tècnica del framing utilitza acer conformat en fred, que és la solució òptima 
per aguantar càrregues a flexió. 
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Què es millora? 
S’ha demostrat en un cas d’estudi que, utilitzant estructura d’acer conformada en fred es pot 
garantir perfectament el compliment de la normativa contra incendis, d’aïllament tèrmic, i 
d’aïllament acústic. La proposta original i la proposta d’aquest estudi, presenten les següents 
diferències:  
 Proposta original Proposta d’estudi 
Preu de l’estructura [€] 32.445,75 31.220,76 
Preu de l’estructura [€/m2] 112 108 
Acer utilitzat [Kg] 2.441 4.179 
Formigó utilitzat [Kg] 90.636 0 
Pes propi d’un forjat [kg/m2] 400* 67 
Pes propi de la coberta [kg/m2] 200* 69 
Pes propi d’una paret interior [kg/m2] 100* 24 
Pes propi de la façana [kg/m2] 500* 61 
Temps estimat de construcció [Setm.] 16 2 
Sobrecàrrega sobre els murs de 
contenció del soterrani [Kg/ml] 
Fins a 17000 3050 
*Pesos de referència a considerar segons el CTE si no es disposa de dades més exactes. 
Com es pot observar a la taula, el resultat del cas d’estudi confirma les avantatges associades a 
la construcció en sec: 
• Té la lleugeresa pròpia d’un habitatge construït amb “framing” o una tècnica similar. 
Això simplifica la construcció, per que necessita uns fonaments més petits, cal 
transportar menys massa a la obra, i per tant també  cal menys maquinària pesant. 
 
• Amb un preu de l’estructura de 108 €/m2 es pot aconseguir l’habitatge al preu de 
700€/m
2
, un preu molt popular, i que és el preu de referència per aquest tipus de 
cases. Aquest rati, en habitatges preformats en fàbrica, és molt poc dependent de la 
superfície, a diferencia de la construcció humida.  
 
• Molt ràpida d’executar. El qual redueix els costos de manteniment d’obra, i de 
direcció facultativa.  
  
• Menys treballadors a l’obra. Una brigada molt reduïda, de dos o tres treballadors, és 
més fàcil de supervisar i coordinar. També necessiten uns mitjans més senzills, perquè 
un muntatge mecànic no és tant dependent de la perícia dels obrers com la 
construcció humida. Per últim, menys treballadors a la obra i durant menys temps, 
redueixen les possibilitats d’accidents laborals.  
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